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Fizikai forradalom a kémidban: a Bohr-
féle atommodell megalkotdsa

Bevezetés

Niels Henrik David Bohr (1885-1962) a 20. szdzad els§ felének meghatdrozé fizikusa
volt. Fizikai Nobel-dijat 1922-ben (még a 37. sziiletésnapja elétt)! kapott az atom szerke-
zetének, és a beldle kijové sugdrzds kutatdsiban szerzett érdemeiért, egyetlen évvel azutdn,
hogy a ndla hat évvel idésebb Albert Einsteinnek (1879-1955) itélték ezt az elismerést.
Eletérdl és palyafutdsdrél megszamlilhatatlan mennyiségben maradtak fenn ma is gyakran
felelevenitett anekdotdk. Fia, Aage Niels Bohr (1922-2009) is fizikai Nobel-dijat kapott
1975-ben.

Bohr rendkiviil sokoldaltan vett részt egy Gj fizikai vildgkép, a kvantummechanika
felépitésében, személyes szerepe olyannyira dontd jelentdségli volt, hogy a tudomdny-
dg széles korben elfogadott értelmezése és filozofiai hdttérrendszere mind a mai napig a
Koppenhdgai Iskola nevet viseli, mert a Bohr 4ltal vezetett intézet Ddnia f8vérosdban volt.
Taldn egy kicsit furcsa, hogy a fizikai Nobel-dijat [ényegében a réla elnevezett atommodell
elismerésére kapta, amely val6jdban még néhdny kisérleti eredetdi posztuldtum kivételével
teljes egészében klasszikus fizikai alapokon nyugodott. Ezen atommodellt az 8 jelentds
kozremiikodésével dolgozé tuddscsoport két évtizeden beliil lényegében idejétmulttd tette
a hullimmechanikai atommodell kidolgozdsdval. A modell, taldn egyszeriisége és szemlé-
letessége, vagy taldn a konnyen megérthetd matematikai hdttere miatt mindmdig szerepel
a kémiai tankdnyvekben, és a vegyészek ma is nagyon szivesen és hasznosan gondolkoznak
az ebben a modellben lefektetett fogalomrendszer hatdrain beliil akkor, ha csak egyedi
atomok, és nem a kozortiik kialakulé kotések szerkezetérdl van szé.

Bohr az atommodell alapjait hdrom, 1913-ban publikélt cikkben fektette le,* és még
ugyanabban az évben réviden is osszefoglalta.® A jelen tanulmdny elsésorban azt a kérdést
vizsgilja majd, hogy ezekben milyen intuitiv médon juthatott el azokra a magdtdl értetd-
dének semmiképpen nem mondhaté alapfeltételezésekre, amelyek aztin a gyakorlatban
nagyon sikeresnek bizonyultak.

1 Mai szemmel nézve Ggy tlinhet, hogy Bohr rendkiviil fiatal kordban kapott Nobel-dijat, azonban ez ak-
koriban nem szdmitott kirfvénak. William Lawrence Bragg példdul 25 éves volt, amikor édesapjdval, William
Henry Bragg-gel megosztva fizikai Nobel-dijat kapott, de Maria Sktodowska-Curie sem volt még 36 éves,
amikor 1903-ban férjével, Pierre Curie-vel egyiitt érdemelte ki ugyanezt az elismerést. A fizikdban a 21. sz4-
zadban is eléfordult ilyesmi: az 1974-ben sziiletett Konsztantyin Szergejevics Novoszjolov 2010-ben kapott
Nobel-dijat.

2 Bonr 1913b; BoHr 1913¢; Bonr 1913d.

3 BonR 1913e.
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Elemek, atomok és szinképek: az atommodell el6zményei

A kémia nagyjabdl a 18. szdzad végére vélt 6ndllé tudomdnnyd, elsésorban Antoine
Laurent de Lavoisier (1743-1794) tevékenységének és hatdsdnak koszonhetSen. A vegyi
kutatdsoknak a kémiai atomelmélet bevezetése adott Gjabb nagy lokést, amelyet John
Dalton (1766-1844) irt le a legvildgosabb formdban,* s eredetileg az 4llandé sulyviszo-
nyok és t6bbszorés stlyviszonyok torvényére adott elméleti magyarizatot. Erdekes meg-
figyelni, hogy ehhez a tudomadny el6z8 200 éves fejlédése alatt kikristdlyosodott, de mér
Arisztotelész filozéfidjdban is 1étezd elemfogalmat kellett dsszegydrnia a szintén 6gordg
filoz6hai eredetdi, de Arisztotelész dltal mereven elutasitott, Démokritosznak tulajdonitott
atomelmélettel.

Ugyan az atom sz a gorog étopog (oszthatatlan) kifejezésbdl szarmazik, a kifejezés
a kémidban a kezdetektdl fogva arra utalt csupdn, hogy a vizsgilt folyamatokban csak
egész szdmu atomokrdl értelmes beszélni, nem lehet 8ket felezni vagy harmadolni. Azt
semmiképpen nem jelentette, hogy egy atomnak nincs szerkezete. Mi tobb, a mdr jéval a
tudomdnyos atomelmélet bevezetését megel8zden elterjedt vegyértékfogalom, ha hallga-
tolagosan is, de feltételezte, hogy egyes elemek valamiféle belsd tulajdonsdgbdl eredéen
kiilonbozd szdmu tdrssal képesek kotéseket létrehozni. Dalton atomelmélete nyilvdnvalé-
vé tette, hogy az atom az elemi tulajdonsdg végsé hordozdja, ezért a vegyértékek magya-
rdzatdnak az atom szerkezetében kell rejlenie.

Az elemek és atomok megismerésében nagy eldrelépést jelentett, amikor két heidel-
bergi tudés, Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) fizikus és Robert Wilhelm Bunsen
(1811-1899) kémikus megalkotta a szinképelemzés (spektroszképia) médszerét.” Ez a
technika olyan mértékben csokkentette az elemek azonositdsa koriil fenndllé, kordbban
igen jelentds bizonytalansigot, hogy az orosz Dmitrij Ivanovics Mengyelejevnek egy évti-
zeden beliil sikeriilt megtaldlnia a periédusos torvényt,® s igy az elemek természetes rend-
szerét megalkotni.

Az elemfelismerésen kiviil a szinképek mds szempontbdl is rendkiviil fontosnak bizo-
nyultak. A keletkezésiik koriilményei miatt vildgos volt, hogy az atomok, és nem a beld-
lik kotésekkel kialakulé molekuldk szerkezetét jellemzik. Az atomszinképekben nagyon
keskeny vonalakat ldttak,” amibél kikovetkeztethetd volt, hogy az atomok energiaszintjei
nem mutathatnak folytonos eloszldst, hanem csak néhdny kivdlasztott diszkrée éreék le-
hetséges. Emellett az is érdekes volt, hogy az egyes atomokhoz tartozé szinképvonalak
milyen hullimhosszértékeknél jelennek meg. A sugdrzds hullimhossza és energidja kozote
szigort forditott ardnyossdg 4ll fenn, de igazdbdl ezt csak a 20. szdzad els§ évtizedében
ismerték fel.

A hidrogén atomszinképének minél pontosabb megfigyelésével ezért tobben is fog-
lalkoztak. Az atomszerkezeti informdcidk szempontjabdl ennek kiilonlegesen nagy volt a
jelent8sége, mert a hidrogén a legegyszer(ibb atom (noha ez az ismeret valéjiban csak az

Darron 1808.

KircHHOFF - BunseN 1860a; KiRcHHOFF — Bunsen 1860b.

MENGYELEJEV 1869a; MENGYELEJEV 1869b.

Tehdt csak egy rendkiviil sz(ik energiatartomdnyba esd fény (vagy mds elektromdgneses sugdrzds) jote létre
vagy nyel6dott el a kolesonhatds sordn, és nem egy nagyobb tartomdnyon beliil 1ényegében bdrmelyik. Ez
azért volt meglepd, mert a legtdbb mids jelenségre a folytonos szinkép volt inkdbb a jellemzd.
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1910-es évek elejére vélt biztossd). A szinkép elég dsszetett volt ahhoz, hogy informéci6-
gazdagnak t(injon, ugyanakkor elég egyszeri is volt ahhoz, hogy benne a szabalyszertsége-
ket megtaldlni ne legyen reménytelen. A hidrogén szinképvonalai a megfigyelések szerint
sorozatokba rendez8dnek: minden sorozatban névekszik az egyes vonalak hullimhossza,
de kozben a koztiik 1év8 tdvolsdg csokken, s egy olyan hatdr felé tart, ahol egyre stiribben
vannak. Az elsé ilyen sorozatot Johann Jakob Balmer (1825-1898) svdjci matematikus
irta le egy 1885-6s publikiciéban,® s ezt réla Balmer-sorozatnak nevezték el. Ot évvel
késébb Johannes Robert Rydberg (1854-1919) svéd fizikus irta le a vonalak hullimhosz-

szdban fellelhetd 4ltaldnos szabélyszerliséget a kovetkezd egyenlet formdjiban:’

L_,(L1_1
o M\nZ nd (1)

Az egyenletben A, a hidrogén atomszinképében fellelheté barmely vonal hullimhossza
lehet, R, -t manapsig Rydberg-édllandénak hivjik, n ésn, pedig pozitiv egész szimok gy
megvilasztva, hogy a zdréjelben 1évé kiildnbség mindig pozitiv legyen, vagyis n < n. A
torvény kétirdnyu: a hidrogén atomszinképében eléfordulé barmely vonalra igaz az, hogy
taldlhaté hozzd olyan n, és n, szampiros, amivel a hullimhossza kiszdmolhaté, illetve
barmilyen 7 és n, szimpdrost vilasztunk, a segitségiikkel kiszimolhaté hullimhosszérték-
nél van vonal a hidrogén szinképében. A Balmer-sorozatba tartoz6 vonalak kozos sajétja,
hogy rdjuk n, = 2 igaz. Taldn furcsdnak tlinik, hogy elsére nem az n, = 1 sorozatot taldleak
meg kisérletileg: ennek oka az, hogy az 7, = 2 vonalak a legkénnyebben tanulmédnyozhaté
lithaté tartomdnyba esnek, mig az 7 = 1 sorozat a kisebb hullimhosszii, szemmel nem
lithatd, ultraibolya tartomdnyban van. Ezeket a vonalakat kisérletileg mar a Rydberg-
egyenlet ismeretében irta le Theodore Lyman (1874-1954) amerikai fizikus 1906-ban.™
Az n, = 3 sorozat megfigyelése Louis Carl Heinrich Friedrich Paschen (1865-1947) érde-
me, az 6 kézleménye 1908-ban jelent meg.!" Manapsig még hdrom sorozatnak van neve:
ezek a Brackett-sorozat (n, = 4),'> Pfund-sorozat (n, = 5) '* és Humphreys-sorozat (, =
6),'* de ezeknek nem lehetett hatdsa a Bohr-féle atommodellre, mert 1913 utdn publikal-
ik Sket.

A hidrogénatom szinképe a Bohr-féle atommodellben a szdmszer(i adatok legnagyobb
forrdsa. Van azonban még kozvetlenebb, de matematikai elemzésre kozel sem ennyire al-
kalmas felismerés is. Az egyik az elektron felfedezése, amely Joseph John Thomson (1856~
1940) brit fizikus nevéhez és az 1897-es évhez kapcsolddik."> A mdsik az atommag létezé-
sének kisérleti kimutatdsa, amelyrdl Ernest Rutherford (1871-1937) Gj-zélandi sziiletést,
Nagy-Britannidban dolgozé fizikus szdmolt be 1911-ben.' Thomson és Rutherford is
Nobel-dijas tudds: az elébbi fizikai (1906), az utébbi kémiai (1908) elismerésben része-
siilt.

s BaLMER 1885.

9  RypBERG 1890a; RypBERG 1890b.
10 Lyman 1906.

11 PascHeEN 1908.

12 BrackeTT 1922.

13 PruND 1924.

14 HumpHREYS 1953.

15 Taomson 1897.

16 RurHERFORD 1911.
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Modern kitérd

Az 1913-as eredeti kdzlemények részletes vizsgdlata el8tt érdemes szét ejteni arrél, hogy
napjainkban mit és hogyan tanitanak a Bohr-féle atommodellr8l. Méré Lészlé taldlé meg-
jegyzése szerint egy tudomdny bolcsészeti gydkereinek egyik legszembeszokdbb sajdtsdga
az eredeti szovegek olvasdsdra fektetett hangstly. Ezzel szemben a természettudomanyok-
ban gyakorlatilag senki nem olvassa eredetiben azon tuddsok miiveit, akikrdl egy-egy el-
méletet vagy egyenletet elneveznek. Mérd Liszlé ennek az okdt akkor értette meg, amikor
elolvasta Newton Principidjt és olvashatatlannak taldlta. Megldtdsa szerint a tudomany
azzal mentette meg Newton gondolatait, hogy rendszeresen tjrafogalmazta 8ket."” Ezért
is érdekes kérdés megvizsgdlni azt, hogy a Bohr-féle atommodellt ismertetd eredeti koz-
lemény hogyan viszonyul ahhoz, amit jelenleg tanitanak réla. Meg kell jegyezni, hogy az
1913-ban leirt egyenletek djrairdsa az elterjedten haszndlt mértékegységrendszer véltozdsa
miatt amagy is sziikségszer.

A magyar egyetemeken az egyik legszélesebb korben haszndlt magyar nyelvii bevezetd
kémiai tankonyv Veszprémi Tamdas Altalinos kémia cimt mive. Ebben a Bohr-féle atom-
modell két posztuldtumadr igy fogalmazza meg a szerzd:

»1. Az elektronok az atomban nem keringhetnek tetszéleges pdlydkon, csak bizo-
nyos kvantumfeltételeknek eleget tevd pdlydkon. Ezeken viszont sugdrzds nélkiil
keringhetnek. Az adott pdlyihoz adott energia tartozik.

2. Fénykisugdrzds vagy -elnyelés akkor kovetkezik be, ha az elektron az egyik le-
hetséges pdlydrdl egy mdsikra ugrik. Ekozben az atom a két pdlya energidja kizotti
kiilonbséget sugdrozza ki vagy nyeli el: hv = AE”"®

Létni fogjuk, hogy ez szellemiségében valéban elég hilien koveti az eredetileg leirta-
kat, de éppen azt a kdzponti feltételezést nem fogalmazza meg, ami miatt a modell meg-
jelenése utdn azonnal a fizikusok széles korének érdeklddését véltotta ki, és nagyon sikeres
lett. Ennek a kihagydsnak minden bizonnyal az az oka, hogy a tankényv meg sem kisérli
az 1913-as cikkben 1év§ levezetések lényegét ismertetni. A magyar nyelvi Wikipédia vi-
szont megteszi ezt, bdr a lényegi alapfeltételezést egy 6ndllé, harmadik posztulditumnak
nevezi ahelyett, hogy az elsébe beillesztené."

Az el8z8 bekezdésben emlitett lényeges kiinduldsi pont a kovetkezd: a tankdnyvi elsd
posztuldtumban a kvantumfeltétel az, hogy az elektron impulzusmomentuma a redukile
Planck-4llandé egész szdmu tobbszorose legyen. Képlettel kifejezve: ha 7 egy egész szdm
(=1, 2, 3...), m az elektron tdmege, 7, egy, a feltételeknek eleget tevé korpélya sugara,
v, az elektron mozgdsi sebessége® ezen a korpdlydn, / pedig a Planck-dllandé, akkor a
kovetkezd egyenlet teljestil:

Myt = no— 2)

7 MERS 2019. 168-169.

8 VeszprémI 2015. 390-391.

9 https://hu.wikipedia.org/wiki/Bohr-f%C3%A9le_atommodell [2022.07.04.]

o Fontos legaldbb gondolatban kiilonbséget tenni a sebességre haszndlatos latin » betti és a késébb frekven-
cidt jelold gorog v (nli) kézote.

[
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A kovetkezd bekezdések a mai kor szokdsainak megfeleld képletekkel mutatjdk be a Bohr-
féle atommodell legfontosabb 4j felismerését.

A hidrogénatomban az elektron kérpalydn mozog: az ennek fenntartdséhoz sziikséges
erdt, amelyet centripetdlis er6nek nevez a fizika, a pozitiv toltésti atommag és a negativ
toltést elektron kozdtti Coulomb-erd biztositja. Ennek egyenlettel torténd felirdsdhoz
sziitkség van az e elemi toltésre és egy wjabb, ¢ -lal jelolt egyetemes dllandéra, amelynek

neve a vikuum permittivitdsa:

v? e?

n, Amegry ©
Nem nehéz észrevenni, hogy a 2. és 3. egyenletekben 7 és v kivételével minden meny-
nyiség ismert, vagyis egyiitt egy két ismeretlenes, két egyenletbdl allé rendszert alkotnak,
amely megoldhaté. Példdul a 2-es egyenlet négyzetét a 3-as egyenlettel osztva a v_ismeret-
len kiesik, s pélyasugdrra a kovetkezd marad:
2

h £p (4)
mme?

Az elektron sebességére vonatkozé képletet mar jéval ritkdbban adjék meg a tankdnyvek,
de természetesen ennek is nagy jelentdsége van:

82

= 2nhg, 5)
A 4-es egyenlet jobb oldaldn az egész szdm négyzete utdn llé6 mennyiség az idék sordn

annyira fontosnak bizonyult, hogy sajit nevet és jelet is kapott, ez az 2, Bohr-sugdr:
2
_ h o) 6
P 1 (©)
. TURE”
Az elektron E teljes energidjat a klasszikus fizika szabdlya szerint a mozgdsi és potencialis
energia Osszegeként szdmithatjuk ki:

e? mu? me*

" 4megry, to=T 8nzh2gl @

A 7-es képletben a negativ energiaérték azt fejezi ki szemléletesen, hogy az elektron kétve
van az atommaghoz: onnan eltdvolitdsa csak energia befektetésével lehetséges. Az n, és n,
egész szimokkal jellemezhetd staciondrius dllapotok kozotti dtmenet sordn kibocsdtott
vagy elnyelt energia igy:

me* (1 1
Enz - Enl = thgg ?’l_% _n_g (8)

5, =

En =

Az elektromdgneses hullimok és a fotonok ismert sajétsdgai a vikuumban mért fénysebes-
ség (c) segitségével kapcsolatot teremtenek az energia és a A hullimhossz kdzott:

E_hc
=7 )

A 8-as és 9-es egyenlet dsszehasonlitdsa a kovetkezd képletet adja a hidrogénatom szinké-
pében taldlhaté vonalak hullimhosszéra:

I e 1. 1
Ay 8ch3ef\n? n} (10)

Ez a képlet megmagyardzza a kisérleti informdcidk alapjdn mdr kordbban leirt Rydberg-
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osszefiiggést (1-es egyenlet), s a Rydberg-llandé értékét a kovetkezd kapesolatba hozza
mids egyetemes dllandékkal:

me*

Ru = genzeg (1)
A Rydberg-dllandé igy szimolhaté értéke megegyezik a kisérleti médszerrel, a hidrogén-
atom szinképének elemzése sordn kapottal.

Bohr eredeti kozleményei

Ahogy mir volt réla szé, Niels Bohr atommodelljét hdromrészes cikksorozatban kozolte
1913-ban a Philosophical Magazine cimii folyéiratban.?' Ez a cim manapsig minden bi-
zonnyal meghdkkenést okozna, de akkoriban ez a lap a fizika legtijabb eredményeit koz18
legfontosabb angol nyelvii férumnak szdmitott. Fontos ldtni, hogy a modell megalkotd-
sinak idején Bohr igen fiatal tudés volt: doktori fokozatdnak megszerzése dta még két év
sem telt el. Néhdny hénapot Manchesterben toltott Ernest Rutherford laboratériumdban,
s minden bizonnyal ennek kdszonhetd, hogy az akkor mdr Nobel-dijas tudés jelentds
tdmogatdsit élvezte. Maga a cikk is Rutherford kezdeményezésére és tdmogatdsdval je-
lent meg (a cimhez fz6tt labjegyzet: ,Communicated by Prof. E. Rutherford, ER.S.”).
Beérkezési ddtum csak az elsd cikk végén szerepel, ez 1913. 4prilis 5., a kdzlemény a fo-
ly6irat 1913. jaliusi szimdban jelent meg.

Noha a sorozat els6 cikke* lényegében a modell minden alapfeltételezését tartal-
mazza, ezek formiélis megfogalmazdsa csak a harmadik cikk® végén taldlhaté meg. A ma-
napsdg szokdsos két posztulditum helyett Bohr ténylegesen 6t olyan alapfeltételezést tett,
amelyek egyike sem kovetkezett a klasszikus fizikdb6l. Ezek forditdsa a kovetkezd:

1. Energiasugdrzds nem keletkezik (vagy nyelddik) el a szokdsos elektrodinamikdban
feltételezett folytonos médon, hanem csak a rendszerek ,staciondrius” dllapotai ko-
zOtti dtmenet sordn.

2. A staciondrius dllapotokban a rendszerek dinamikus egyenstlydt a mechanika szokd-
sos torvényei irjak le, de ezek a térvények nem haszndlhaték a kiilonb6z6 staciond-
rius dllapotok kozotti dtmenetek lefrdsdra.

3. A rendszer két staciondrius dllapota kozotti dtmenet sordn kibocsdtott sugdrzds ho-
mogén, a v frekvencia és E teljes kibocsdtott energia kozotti kapesolatot az £ = v
egyenlet adja meg, ahol / a Planck-dllandé.

4. A pozitiv atommag koriil keringé elektron egyszer(i rendszerének kiilonb6z6 stacio-
ndrius allapotait az a feltétel hatdrozza meg, hogy az adott konfiguracié kialakuldsa
sordn kibocsdtott teljes energia és az elektron keringési frekvencidjidnak hianyadosa
hl2 egész szdmi tobbszordse. Ha kor alaka pdlyat feltételeziink, akkor ezen feltétele-
zés ekvivalens azzal, hogy az atommag koriil kering6 elektron impulzusmomentuma
hl(27) egész szdmu tobbszordse.

21 Bonr 1913b; Bonr 1913¢; Bonr 1913d.
22 Bonr 1913b.
23 Bonr 1913d.
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5. Egy atomi rendszer ,dlland6” dllapota - vagyis az az dllapot, amelyben a kibocsitott
energia a legnagyobb - eleget tesz annak a feltételnek, hogy valamennyi elektron
esetében a pélya kozéppontjdra vonatkozatott impulzusmomentum 4/(2r).

Miar az elsd cikk megjelenését is nagy érdekl8dés kisérte. Ezt mi sem példdzza jobban,
minthogy tartalmdt még 1913 8szén ismertették a Ziirichben szervezett fizikai szemina-
riumok egyikén, amelyen szdmos hires, német anyanyelvi fizikus rendszeresen részt vett.
Errdl a szemindriumrél azért is érdemes emlitést tenni, mert az egyik résztvevd, Franz
Tank (1890-1981), aki késébb maga is irt tudomdnyos cikket a Bohr-féle atommodell-
81, a kvantummechanika tdrténetérél konyvet ir6 Max Jammernek (1915-2010) fél
évszdzaddal a szemindrium utdn, egy 1964. mdjus 11-én kelt levélben felelevenitett réla
két érdekes hozzdszdldst is. Ezek alapjdn nyilvdnvald, hogy a kortdrs fizikusok konnyen
dtldctdk az elmélet lényegét, és azonnal taldltak gyenge pontot és ldtvdnyos 4j eredményt
is benne.”

Max von Laue (1879-1960), aki egy évvel a nevezetes szemindrium utdn kapott fizi-
kai Nobel-dijat, lestijté véleménnyel volt a modellrdl: ,,Das ist Unsinn, die Maxwellschen
Gleichungen gelten unter allen Umstinden, ein Elektron auf Kreisbahn muss strablen.” (Ez
teljes ostobasdg! A Maxwell-egyenletek minden kériilmények kozote érvényesek; egy kor-
palydn mozgé elektronnak sugdrozni kell.)?

Albert Einstein, aki nem kis részben maga is a kordbbi fizikai ismeretek megkérddje-
lezésével vélt vilaghir(ivé, egészen mds véleményen volt: ,,Sehr merkwiirdig, da muss etwas
dahinter sein; ich glaube nicht, dass die Rydbergkonstante durch Zufall in absoluten Werten
ausgedriickt richtig herauskommt.” (Nagyon érdekes; kell, hogy legyen valami mogotte;
nem hinném, hogy a Rydberg-konstans szimértéke pusztdn véletlen folytdn adédott he-
lyesnek.)?’

Mindkét megjegyzés l1ényegi, s érdemes elemzésiikbe energidt fektetni.

Max von Laue a Maxwell-egyenletekre hivatkozott. Ezeket James Clark Maxwell
(1831-1879) skét matematikus és fizikus vezette be a 19. szdzad kozepén.” Az elméletnek
igen nagy hatdsa volt a fizikdra: szdmos, kordbban ismert megfigyelésnek adott egységes
értelmezési keretet, illetve tobb olyan jelenség 1étezése kovetkezett beldle, amelyet kisérleti
megfigyelésekkel hamarosan igazoltak.

A Bohr-féle atommodell szempontjabdl a Maxwell-egyenletnek az a kovetkezmé-
nye fontos, amely szerint bdrmely, a sebességet véltoztatd (vagyis gyorsuld) elektromos
toltés elektromdgneses sugdrzdst bocsdt ki. Az atom alkotdrészei koziil a negativ t6leésti
elektront Thomson fedezte fel 1897-ben,” mig a pozitiv toltésii atommagot Rutherford
1911-ben.?® Mindkét esetben a felfedezés része volt az a megéllapitds is, hogy a részecske
mérete sokkal kisebb, mint magéé az atomé. A két részecske egyiittesen mind az atom 6sz-
szességében semleges toltését, mind a tdmegét megmagyardzta, vagyis nem volt arra 2b ovo
szitkség, hogy barmi mds jelenlétét feltérelezzék. [gy viszont a két, kis méretdi toleés kozore

24 Tank 1919.

25 JAMMER 1966. 86.

26 Magyar forditds: Stmonyr 2011. 449.
27 Magyar forditds: Stmonyr 2011. 449.
28 MAXWELL 1865.

29 Taomson 1897.

30 RurHERFORD 1911.
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vonzé elektrosztatikus kolesdnhatdsnak (Coulomb-erének?) kell lennie, amely a tévolsg
négyzetével forditottan ardnyosan viltozik. Igy viszont természetesen adédik a kérdés: ez
a vonzderd miért nem hizza ossze sokkal kisebbre az atomot? Erre a kérdésre lényegében
mér Rutherford is vdlaszolt: azért nem, mert kozben a két részecske egymdshoz képest
nagy sebességgel mozog, igy akdrcsak a Naprendszer esetében (ahol egyébként a gravitdcié
miatt ugyandgy a tdvolsdg négyzetével forditottan ardnyos nagysdgua erd hat), zdrt palydn
torténd periodikus mozgds jon létre. Az atommag tomege legaldbb hirom nagysdgrenddel
meghaladja az elektronét, igy természetes kép volt az is, hogy a mozgdst olyan koordindta-
rendszerben kell leirni, amely az atommaghoz van rogzitve, s benne az elektron mozog.
Ebben az esetben azonban a Naprendszertdl eltéréen toltott részecskékrdl van szo, igy a
Maxwell-egyenletek szerint a rendszernek elektromdgneses sugdrzds formdjaban energidt
kellene kibocsdtania, amely a vélasztott koordindta-rendszerben az elektron sebességének
folyamatos csokkenéséhez, igy végs soron az elektron atommagba ,zuhandsihoz” vezet-
ne. Ez a kép az elektronndl jéval nagyobb testek esetében nem egyszertien a Maxwell-
egyenletek elméleti joslata, hanem t8bbszorosen ellendrzote kisérleti tény.

A Bohr-modell az akkor ismert fizikdnak sz6gesen ellentmondé posztuldtuma az volt,
hogy ilyen sugdrzds-kibocsdtds mégsem tdrténik. Mai szemmel nézve Bohr csupdn annyit
mondott ki, amennyi a kisérletekbdl vitathatatlanul kovetkezett. Az atomrdl nem lehetett
azt gondolni, hogy idében nem stabil képz8dmény, az elektron és az atommag tomegét,
toltését és kis méretée kozvetlen kisérleti adatok tdmasztottik ald. Még taldn a Coulomb-
torvény érvényességét lehetett volna kétségbe vonni ez esetben, hiszen az inverz négyzetes
tavolsdgfiiggésre kozvetlen bizonyiték nem volt az ennyire kicsi méretek tartomdnydban,
de mdr csak azért sem valdszind, hogy ilyesmi egy komoly fizikus fejében megfordult vol-
na, mert mind az elektron, mind az atommag felfedezésénél dontd fontossdgti szerepe volt
az elektrosztatikus kélcsonhatdsnak, vagyis a Coulomb-térvénynek.

Osszességében a Bohr eredeti munkdjiban megfogalmazott elsé két posztulitumrél
tehdt azt lehet megillapitani, hogy lényegében az akkor ismert elektrodinamikdnak kéz-
vetleniil ellentmondé kisérleti tapasztalatokat értelmezték gy, hogy kozben a mélyebb
elméleti hdttérrel nem foglalkoztak.

Nem valdszint, hogy Bohr harmadik posztuldtuma ellenérzést valtott volna ki a kor-
trs fizikusokban. Mieldtt errdl részletesebben sz lenne, érdemes megvizsgdlni az atom-
modellt bevezetd hdrom cikk hivatkozisi szerkezetét, ezt mutatja be az 1. #dbldzar. Az
els6ben 33, a médsodikban 17 cikket idézett a szerz8, s ebbdl mindossze 4 kozds az elsd
cikkel. A harmadik munk4ban mdr csak 6 irodalmi hivatkozds van (leszdmitva az elsé két
részre vonatkozékat), s ezek egyike sem taldlhaté meg az elsé cikkben. Ebbdl a tenden-
cidbdl kétségtelen, hogy Bohr a hdrom cikket egyetlen munkdnak tekintette, s meg sem
fordult a fejében, hogy valaki a mdsodikat vagy a harmadikat tigy prébalnd meg olvasni,
hogy az els6t nem vette kezébe.

Az is feltling, hogy az els§ cikkben taldlhaté 33 irodalmi hivatkozdsbél mindéssze 5
volt 1908 el8tti, vagyis legaldbb 6téves. Noha Bohr munkdja ennél kordbbi el§zményekre
is nyilvdnvaléan kozvetleniil épitett, ezekrl minden bizonnyal azt gondolhatta a szerzd,
hogy a varhaté olvasék azokat mdr jél ismerik, ezért nincs szitkség arra, hogy a forrdsokat
hivatkozza. Ilyenek példdul Balmer és Rydberg munkdi: itt az az érdekesség is eléfordul,

31 Couroms 1785a; Couroms 1785b; CourLoms 1785c¢.
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hogy a hdrom cikk Balmer nevét 6sszesen tiz, Rydbergét négy alkalommal emliti, de for-
mélisan egyszer sem hivatkozza ezen tudésok cikkeit, amelyek a 19. szdzad utolsé eldtti

évtizedében jelentek meg.*

Bour Bour Bour
1913b 1913¢ 1913d

Barkra 1911 X

BjerruM 1911 X
BjerruM 1912 X
BonRr 1913a X

BUCHERER 1912 X
CuTHBERTSON — CUTHBERTSON 1910 X X
EinsTEIN 1905 X

EinsTEIN 1906 X

EiNsTEIN 1907 X

Franck 1910 X

Franck — HerTzZ 1913 X

FowLERr 1912 X

GEIGER — MARSDEN 1913 X X

GMELIN 1909 X

Haas 1910 X

HaBer 1911 X

Kavser 1905 X
LANGEVIN — DE BROGLIE 1912 X

LangMUIR 1912 X
LinDEMANN 1911a X

LinDEMANN 1911b X

MiLLikaN 1913 X

NicHoLsoN 1911a X X

Nicuorson 1911b X

NicHoLsON 1912a X

NicHorson 1912b X

NicHoLsoN 1912¢ X

NicHorson 1913 X

PascaEN 1908 X

PickeriNG 1896 X

32 BaLMER 1885; RyDBERG 1890a; RyDBERG 1890b.
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PickerING 1897
Pranck 1910a
Pranck 1910b
Pranck 1911
Ritz 1908
RusseLL — Rosst 1912 X

RuTtHERFORD 1911

il il ialls

RUTHERFORD 1912a

RutHERFORD 1912b

ScHipLor 1911

Taomson 1904

TaomsonN 1912a
Taomson 1912b X X
TaomsonN 1912¢
VAN DEN Broex 1913 X
WAaRBURG — LEITHAUSER — HUPKA 1913 X
WERTHEIMER 1911 X
WERTHEIMER 1912 X
WHIiDDINGTON 1911 X
Woopb 1911 X

1. tabldzat - Bohr dellt ismertet8 harom cikkének irodalmi hivatkozésai. Oszlopok: Bohr cikkei; Sorok: a cikkekben hivatko-
zott munkik®

Visszatérve a harmadik posztuldtumra: itt az elézményt Einstein® és Planck® elekt-
romdgneses sugdrzdsrdl, illetve feketetest-sugdrzdsrdl sz616 munkdi jelentik. Ezeket 1913-
ban madr széles kérben elfogadtdk. Itt mai szemmel nézve a posztuldtum minddssze annyit
mond ki, hogy a két staciondrius dllapot kozotti dtmenet sordn egyetlen foton keletkezik
vagy nyelddik el. Elnyelés esetén ez szoros kapcsolatban van azzal, hogy egy foton hatdsira
bekdvetkezd dtmenet idStartama olyan révid, hogy az alatt egy Gjabb foton érkezésének
nagyon kicsi a valdszinisége.

A negyedik és 6todik posztulitum egymdssal szoros kapcsolatban van, igy konnyen
érthetd, hogy az utdkor igazdbdl ezt mar nem tekinti két kiilon feltételezésnek. A ma
szokdsos megfogalmazdsi médban ez egy kvantumfeltétel: az atomban keringd elektron-
r6l éllitja azt, hogy impulzusmomentuma 7A/(2n), ahol 7 pozitiv egész szdm (1, 2, 3...),
illetve hogy a rendszer legstabilabb éllapota az, amikor # = 1. Ez a Modern kitéré cimt
fejezet 2-es egyenletével azonos. Semmi kétség, hogy ez az a posztuldtum, amely a Bohr-
féle atommodell rendkiviili sikerét megalapozta, ezért eredetével és kovetkezményeivel
érdemes hosszabban is foglalkozni.

il il il iallsl

>

33 A hivatkozdsok felolddsdt ldsd az irodalomjegyzék vonatkozé részében.
34 EINSTEIN 1905; EINsTEIN 1906; EINSTEIN 1907.
35 Pranck 1910a; Pranck 1910b; Pranck 1911.
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Einstein megjegyzése mdr utalt arra, hogy a Bohr-modell legmeggy6z6bb eredménye
az, hogy a kisérletekb6l meghatirozott Rydberg-egyenletet elméleti tton levezette gy,
hogy kozben a benne 1évé Rydberg-dllandét is megadta mds egyetemes dllandék kombi-
ndcidjaként (10-es és 11-es egyenlet). Mi tobb, a levezetésben szimolt Rydberg-dllandé6
éreéke gyakorlatilag megegyezett a kisérletekben meghatdrozottal. Itt persze érdemes a
képletben szerepld dlland6k esetében az 1913-ban ismert értékek fényében megitélni az
egyezés josdgit. Bohr els§ cikkében® a kor szokdsainak megfelel8en értékegyenleteket
haszndl, igy mai szemmel nézve a mértékegységek haszndlatdnak tisztdzdsa utdnajdrdst
igényel, illetve a Rydberg-dllandénak sem a ma szokdsos, inverz tdvolsdg dimenzidjit
haszndlta, hanem frekvencidt (R’ = 2n*me*/ /). Az egyetemes dllanddkra az dltala felso-
rolt értékek a kovetkezdk: ¢ = 4,7 x 10710, e/m = 5,31 x 10Y, h = 6,5 x 107?737 Ezekbdl
a Rydberg-dllandéra 3,1 x 10" adédik, mig a Bohr altal hasznalt kisérleti éreék 3,290
x 10", vagyis az eltérés mintegy 6%. A modern értékek egyezése még litvinyosabb: a
Balmer-sorozat elsé ot tagjanak (656,3 nm, 486,1 nm, 434,0 nm, 410,2 nm, 397,0 nm)
barmelyikét felhaszndlva az 1-es egyenlet szerint R, = 1,097 x 10" m"! adédik, a 11-es
egyenletben szerepld képletbdl pedig ugyancsak 1,097 x 107 m™' szdmolhatd, vagyis az
elsé négy értékes jegyben nincs is kiilonbség.

A Rydberg-egyenletre a kisérleti adatok alapjdn lényegében rendszerezett probalgatds
révén taldltak rd. Annak viszont, hogy a Rydberg-dllandét feloldd, 11-es képletre hibdzzon
rd valaki mégoly rendszeres prébalgatdsok eredményeképp, igencsak kicsi a valdszin(isége,
hiszen az egyik egyetemes dllandé negyedik hatvdnya is szerepel benne. Azt is meg kell
jegyezni, hogy a Rydberg-egyenlet publikdldsa®® idején, vagyis 1890-ben még sem az elemi
toltés, sem az elektron tomege, sem a Planck-dllandé nem volt ismeretes. fgy aztin na-
gyon is érthetd Einstein megjegyzése: az elméleti és kisérleti érték egyezése mogott olyan
osszefiiggésnek kell lennie, amelyért a Maxwell-egyenletek kozvetlen hasznédlatdt az atomi
mérettartomdnyban nyugodtan fel lehet adni.

Az elektron impulzusmomentumdt rogzitd negyedik posztuldtum fizikai hétterének
értelmezésérdl még lesz sz6, de minden, a mai tankdnyvekben el8fordulé indoklds olyan
jelenségekre hivatkozik, amelyeket csak jéval 1913 utdn ismertek meg. Lehetne arra is
gyanakodni, hogy Bohr egyfajta visszafelé gondolkoddsi logikdt haszndlt, vagyis a 3-as
egyenletbdl kiindulva kapcsolatot taldlt az elektron sebessége és a pélya sugara kozott, az
egyiket paraméterként hasznilva elvégezte a levezetést, majd ennek és a Rydberg-dllandé
kisérleti értékének ismeretében rdjott, hogy a 2-es kiinduldsi feltételezés a tapasztalatokkal
nagyon jol egyezd eredményt ad majd. Ez manapsdg, mennyiségegyenleteket hasznalva,
minden bizonnyal jirhaté Gtnak t(inik, de Bohr szimdra az értékegyenletek voltak a ter-
mészetesek, ezekkel viszont sokkal nehezebb egy ilyen visszafelé utat kdvetni.

Noha a posztulditumok megfogalmazdsiban mdr nincs ennek nyoma, szerencsére
Bohr elsé cikke igen kdzvetlen utaldst tartalmaz arra, hogyan is sziiletett ez a feltételezés.
Tovébbra is a kordbban bevezetett jeloléseket haszndlva: az elektron kérpalydjdnak keriile-
te 277, a mozgdsi sebessége pedig v , igy a kormozgds frekvencidja:

36 BoHR 1913b. 9.
37 Az egyetemes dllanddk szdmértékei egyértelmiien a CGS mértékegységrendszerben vannak megadva.
38 RyDBERG 1890a; RypBERG 1890b.
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vﬂ

21, (12)

Feltételezve, hogy az ilyen elektron dltal kibocsdtott sugdrzds frekvencidja a kormozgds
frekvencidjanak felével egyenld,” az elektron teljes mozgasi energidjanak ezen hv/2 egység
egész (n) szdmu tobbszorosének kell lennie. Vagyis:

mv?% UTE
5 = nh ey (13)
A 13-as egyenletbdl dtrendezéssel kovetkezik a 2-es egyenlet. Tehdt a posztuldtum eredete
lényegében az, hogy Bohr az elektromdgneses sugdrzds és az elektron kormozgdsinak frek-
vencidja kozote feltételezett kapesolatot. Ez levezetésnek semmiképpen nem tekinthetd,
de ezt egy posztuldtumtdl nem is vdrjuk: annak az egyetlen tesztje, hogy a beldle levonha-
t6 kovetkeztetések mennyire j6l egyeznek a fizikai valdsiggal.

Az eredeti cikkekben azt is meg lehet figyelni, hogy Bohr rengeteg szinképelemzési
cikket hivatkozik, de elemzésében csak a Balmer- és a Paschen-sorozatra®® tdmaszkodik, a
mdsodikndl az eredeti adatsort hivatkozza is. A hidrogén tobbi vonaldt egyfajta jéslatként
emliti annak ellenére, hogy a Lyman-sorozat létezését addigra mér publikaledk,* rdaddsul
egy olyan folyéiratban, amelybdl Bohr hivatkozott mds cikkeket. A spektroszképiai hivat-
kozdsok mdsfajta érdekessége, hogy mar a cimekben is fellelhetd két olyan ,elemnév”, az
ionium* és a nebulium,® amilyet a modern kémia nem ismer. Etté] maguk a felhaszndlt
szinképvonalak persze még lehetnek valésak.

Ezen rész végén érdemes a Bohr-modellel kapcsolatban két érdekes aprésdgra is ra-
vildgitani. Az egyik a Bohr-sugdr 6-os egyenletbdl kiszdmolhatd értéke, 5,292 x 107"
m. Ezek szerint a hidrogénatom dtméréje nagyjabdl egy mikrométer egy tizezred része.
Kisérleti tapasztalatokbdl ez mdr 1913-ban is annak a mérettartomdnynak szdmitott, ami-
ben az atomoknak lennie kellett. Maga a szdmérték mégsem volt alkalmas annyira pon-
tos dsszehasonlitdsra, mint ahogy arra a Rydberg-dlland6 esetében lehetdség volt, mert
egy atomnak mind a mai napig nem lehet jol definidlt kisérleti méretet tulajdonitani,
kiilonosen gdzhalmazéllapotban nem. Azt azonban még érdemes hozzitenni, hogy az a,
definici6jdt leird 6-os képlet elég természetes médon szdrmaztathaté a hullimmechanikai
atommodellben is, mi tobb, ott ezért tdvolsdgegységként gyakran éppen 4 -t hasznilnak.

A misik aprésdg, hogy - sz6 szerint véve a Bohr-féle atommodellt - a hidrogénato-
mot nem gdmbként, hanem igen vékony korongként kellene elképzelni, mert az elektron
mozgdsa ilyen, a fizikusok dltal centrdlisnak nevezett térben mindig megmarad abban a
sikban, amelyet az atommagbdl az elektronhoz hazott helyvektor és az elektron sebesség-
vektora meghatdroznak. T6bb elektron jelenléte esetében konnyen elképzelhetd, hogy a

39 Bohr nem indokolta meg, hogy a kibocsdtott sugdrzds frekvencidja miért az elektron kérmozgdsi frekven-
cidjdnak fele, és miért nem egyenld vele. Arra természetesen lehet gyanakodni, hogy ezt magdtdl értet6dének
tarthatta az alapjdn, hogy a mozgdsndl a két széls6 helyzet kozott egy periddusidd fele telik el. De az sem
lehetetlen, hogy a teljes levezetés menetének ismeretében azért feltételezte a 2-vel valé osztdst, mert igy lett
meggy6z0 a kisérleti adatokkal valé egyezés. Ellentétben a teljes visszafelé levezetési tttal, egy 2-vel val osztds
sziikségessége még mennyiségegyenletek esetében is konnyen felismerhetd.

40 PascHEN 1908.

41 Lyman 1906.

42 RusseLL - Ross1 1912.

43 NicHoLsoN 1911a.
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kiilonb6z6 elektronok mds-mds sikban keringenek az atommag koriil, igy 6sszességében
gombhoz hasonlé alakzatot hoznak létre, de az egyetlen elektront tartalmazé hidrogéna-
tom esetében, amelyre a Bohr-féle atommodell sikere 4tiitd volt, nincs kibuvoé a sikalkat
alél.

A negyedik és 6todik posztuldtum utéélete

A Bohr-féle atommodell bevezetése és sikere utdni évtizedekben természetesen minden
posztuldtumot sikeriilt visszavezetni mds, alapvetébb fizikai elvekre. Ahogy mér volt réla
sz6, az els6 hdrom posztuldtum vagy az akkor ismert kisérleti adatok érvényességének
kimonddsa volt, vagy az elektromdgneses sugdrzdsrél a 20. szdzad elején felhalmoz4dé is-
meretek konnyen elfogadhaté kiterjesztésének szdmitott. Mds a helyzet viszont a negyedik
és 6todik posztuldtummal.

A legldtvdnyosabb utélagos igazolds Louis de Broglie (1892-1987) érdeme, aki 1929-
ben kapott fizikai Nobel-dijat. O 1923-ban vezette be azt a feltételezést, hogy minden
anyagi részecskéhez rendelhetd hullimhossz, amelyet a fotonra mar érvényesnek ismert
egyenlet dltaldnositdsdval a Planck-dllandé és a részecske impulzusdnak hdnyadosaként
lehet kiszdmitani.* A feltételezést késébb szdmos kisérleti megfigyeléssel tdmasztottak ald.
A Bohr-féle atommodell esetében a korpdlydn kering6 elektronra ez a hullimhossz:

h

muv,

A= (14)

Figyelembe véve a hidrogénatom staciondrius dllapotdt, benne csak olyan sebességti moz-
gdssal képzelhetd el elektron, ahol a hozz4 tartoz6é hullim ,6nmagiba zdrédik”, vagyis
olyan dll6hullimot képez, mint amilyen egy gitdrhdron is kialakul (persze ott nem az
onmagdba zdrddds a feltétel, hanem az, hogy a hur két vége a rogzités miatt mozdulatlan).
Egy kor alakd 4lléhullim kialakuldsdnak nyilvinvalé geometriai feltétele van: a hulldim-
hossznak éppen egész szimszor () kell référnie a kor keriiletére. Ennek matematikai
megfogalmazisa:

nA = 2mr, (15)
A 14-es és 15-0s egyenletek osszehasonlitdsébdl mdr egyértelmien kovetkezik a 2-es
egyenletben megfogalmazott kvantumposztulditum. Ez a gondolatmenet taldn azért valt
kozismertté, mert kdnnyen érthetd képet rendel a jelenséghez, s az » kvantumszdmnak is
intuitiv jelentést adott: az dll6hullim mozdulatlan pontjainak szdma.

Jéval meglepébb, hogy a Werner Karl Heisenberg (1901-1976) altal els6ként 1927-
ben leirt hatdrozatlansdgi reldcié® is kozvetlen kapcsolatba hozhaté Bohr 6tddik posztu-
ldtumdval. A reldcié eredeti megfogalmazdsa szerint egy test helykoordindtdjéban és az
azonos irdnyiba es6 impulzuskomponensben 1év6 bizonytalansdg (Ax, illetve Ap ) szorza-
ta mindig legaldbb akkora, mint a redukalt Planck-dllandé fele:

h
Ax Apy = T (16)

Pontos matematikai fogalmakat haszndlva a képletben bizonytalansigok alatt a valészint-

44 DE BROGLIE 1923.
45 HeiseNBERG 1927.
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ségszdmitdsban szérdsnak nevezett mennyiséget kell érteni. Az # = 1-hez tartozé, 7, sugaru
korpalydn mozgé elektron esetében a pdlya kozéppontjdn 4tmend barmely koordindtaten-
gelyre nézve konnyen beldthatd, hogy azon az elektron koordindtdjénak vérhaté értéke 0,
mig szérdsa (= Ax).* Analég médon az impulzusvektor ezen tengely irdnydba esd vdrhaté
értéke 0, mig szérdsa (= Ap ). Ezt a két mennyiséget behelyettesitve a 16-os egyenletbe a
kovetkezd adédik:

rnmvy h

— By (17)

V2 V2 4m
A képletben az egyenldtlenség hatdresetét, vagyis az egyenléséget hasznédlva kdzvetleniil
ad6dik a 2-es kvantumfeltétel 7 = 1 esete, vagyis Bohr 6todik posztuldtuma.

Végiil még kozvetlenebb és nagyrészt a klasszikus fizika fogalomrendszerén beliili ma-
gyardzatra nyilt lehetség akkor, amikor Chandrasekhara Venkata Raman (1888-1970)
és Suri Bhagavantam (1909-1989) kisérletileg igazoltdk, hogy egy fotonnak energidjd-
tol figgetleniil mindig 4/(2n) impulzusmomentuma van.” A Bohr-féle atommodellben
az elektronok tgy tudnak a staciondrius palydk kozote dllapotot véltani, hogy kézben
a rendszer egy fotont nyel el vagy bocsdt ki. A klasszikus fizikdbdl jol ismert impulzus-
momentum-megmaraddsi torvény szerint ezért az elektron impulzusmomentuma egy

ilyen dtmenet sordn annyit véltozik, amennyi egy foton jaruléka. Ebbdl mdr kévetkezik,
hogy a staciondrius pélydn 1év4 elektron impulzusmomentumdnak éppen A/(2n) egész
szdmu tobbszorosének kell lennie.

Osszegzés

A Bohr-féle atommodell mindmdig nagy hatdssal van arra, ahogy a kémikusok az atom-
szerkezetrdl intuitivan gondolkodnak, példdul az elektronok atommag kériili keringé-
sérél vagy az atomok, esetleg elektronpdlydk sugardrél a hullimmechanikai modellben
valéjéban csak nagyon hozzdvetdlegesen lehet beszélni. A Bohr-modell valéjidban mir
kvantummechanikai modell, mert a klasszikus fizika elveib8l nem kovetkezd, egyes fizikai
mennyiségek kvantdltsigit kimondé posztuldtumokra épiil.

Mis természettudomdnyos elméletekhez hasonléan az idék sordn a Bohr-modell
posztuldtumainak pontos megfogalmazdsa dtment csekélyebb valtozdsokon, mig a ma-
tematikai levezetések mikéntje elsdsorban a fizikai mennyiségek kovetkezetesebb, SI
mértékegységrendszerhez igazodé haszndlata miatt nyertek 4j alakot.

A modell leglényegesebb 1) eleme a kvantumposztuldtum volt, amely az atommag
koriil kering6 elektron impulzusmomentumadra tett elézmények nélkiili feltételezést. Bohr
ennek megalapozdsdra eredetileg az elektron kormozgisi frekvencidja és a keletkezd elekt-
romdgneses sugdrzds frekvencidja kozote tételezett fel kapcesolatot. A posztuldtum fizikai
hdttérét csak késdbb, egymdstdl viszonylag tdvol 4llé jelenségek révén sikeriilt tisztdzni:
ebben komoly szerepe volt a hullim-részecske kett8sség megértésének, a fizikai mennyi-
ségek kozott, kvantummechanikai hatdrozatlansdgi reldcidk felismerésének, illetve annak

46 Azt, hogy a virhaté érték nulla, igen kénny( beldtni a szimmetria sajétsdgok miatt: x egy pozitiv értékének
pontosan olyan valészintnek kell lennie, mint az ugyanolyan abszolut értékd negativnak. A sz6rds kiszdimola-
sa mar nehezebb feladat, ehhez példdul a f;™sin*xdx = m azonossigot kell felhasznalni.

47 RamaN - BHAGAVANTAM 1931.
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a ténynek, hogy a foton impulzusmomentumardl kisérletileg sikeriilt bizonyitani, hogy az
energidjatol fuggetlen, dllandé érték. Az 1913-ban, pusztin egy modell kidolgozdsa cél-
jabdl megfogalmazott feltételezések igy lényegében a fizika késébbi fejlédését el8legezték
meg egy pontos matematikai formdba 6ntdtt egyenlet alakjdban.

JELOLESEK JEGYZEKE

a, Bohr-sugdr (5,292 x 107" m)

¢ vakuumban mért fénysebesség (2,998 x 108 m s')

e elemi toleésegység (1,602 x 107" C)

E, az n egész szimhoz tartozé palydn keringd elektron energidja (J)
b Planck-dllandé (6,626 x 104 ] s)

m az elektron tomege (9,109 x 10" kg)

nn,n, egész szimok (dimenziémentes)
7 az n egész szdmhoz tartozé palya sugara (m)
R, Rydberg-illandé (1,097 x 10" m ™)
v, az n egész szdmhoz tartozo palydn keringd elektron sebessége (m s7)
Ax egy test x koordindtdjénak szérdsa (m)
Ap, egy test impulzusvektordban az x irdinyd komponens szérdsa (kg m s™)
g, a vékuum permittivitdsa (8,854 x 102 J"' C* m™")
A hulldimhossz (m)
Ay a hidrogénatomban 1év8 vonalak hullimhossza (m)
v frekvencia (s™)
e a kor keriiletének és dtméréjének hdnyadosa (dimenziémentes,
3,1415...)
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Physical Revolution in Chemistry: the Core Ideas
behind the Bohr Model of the Atom

by Gébor Lente

(Summary)

Niels Bohr published the fundamentals of the atom model later named after him in three
scientific papers in 1913. This article explores the origins of the famous postulates in the
model and also discusses how these were validated experimentally in later discoveries.
The postulate that states the circular movement of the electron around the nucleus
contradicted the Maxwell equations, which were well established in 1913 and required
the emission of electromagnetic radiation in such cases. However, the assumed scenario
followed directly from sound experimental findings. The truly novel element was the
quantum postulate, which enabled a fully quantitative interpretation of the known atomic
spectrum of the hydrogen atom. To establish the postulate, Bohr assumed a connection
between the frequency of the circular motion of the electron and the frequency of the
emitted electromagnetic radiation. At the time, the utility of this assumption was shown
by the agreement of the conclusions drawn from it with experimental observations. The
physical background of the quantum postulate was discovered later by seemingly remote
findings: the wave-particle duality, the quantum mechanical uncertainty principle, and
the experimental confirmation of the fact that the angular momentum of the photon
is a constant that does not depend on its energy. In this sense, the postulates that were
originally set up only to provide the framework for an atom model became the harbingers
of later major developments in physics already given in the form of an exact mathematical
equation.
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