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KVANTNA FIZIKA I GEOMETRIJA

SPEKTAR ZRACENJA ATOMA
[ TRODIMENZIONALNOST PROSTORA

Lj. i N.* Nedeljkovié, *Fizicki fakultet, Beograd

1. Trodimenzionalnost opazajnog prostora

Trodimenzionalnost opazajnog prostora, u kome pﬂst:‘:}ji_u'lc}: zajedno
sa drugim fizickim telima, obi¢no smatramo ociglednom cinjenicom.

Paul Erenfest, jedan od osnivaca kvantne fizike, prvi je _191?. g¢:1dit
ne postavio pitanje u kom su stepenu eksperimentalno otkriveni qu,_u:l_{l
zakoni stvarno 7osetljivi” na logicki dopustivu pretpostavku da broj di-
menzija prostora nije tri, nego bilo koji prirodni broj: N =1,2,3,4, 5 iy
U veé publikovanom tekstu (Mladi fizicar, 43, 1991/92), mi Smo 01}1@,11
kako je Erenfest dobio formulu za silu Fx koh:lu%n S0 11E}.Elekt}'15&11 jaqige
privlace (ili odbijaju) u prostoru sa proizvoljnim brojem dimenzija N,

q142
Far= &N~ g -1 (1)

Formula se odnosi na vakuum (dielektri¢ne propustljivosti ¢p), a konstan-
ta kn zavisi od broja dimenzija prostora: k; = 1/(2¢o), k2 = 1/(27¢o), K3 =
— 1/(4meo), ka4 = 1/(27%€0), ks = 3/(87¢o), - - - Lako se uocava daza N=3
dobijamo upravo Kulonov zakon. _

Erenfestova formula za Fy moZe posluziti kao osnova jednog neuobi-
cajenog ekperimentalnog metoda merenja broja dimenzija opazajnog pro-
stora, N. Sustina svakog mernog postupka je u tome da se na osno-
vu odgovarajuéih vidljivih promena koje se odigravaju na 0(1‘11:_:(] jenom
instrumentu odredi nepoznata brojna vrednost neke fizicke *».-'e_lliime* (Na
primer, merenje temperature tela pomocu termometra sv?dl s¢ na re-
gistrovanje povecanja duZine Zivinog stuba termometra). I tom 51:11151 u
se merenje broja dimenzija opazajnog prostora moze svestl na registro-
vanje intenziteta sile koja deluje izmedju ta.fi_ka.s_tih naelektrisanja gy 1 ¢,
postavljenih u vakuumu na poznatom rastojanju r.
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2. Da li je prostor atomskog sveta trodimenzionalan?’

Smisao ideje o navedenom metodu merenja velicine N je u tome
sto se ovaj postupak moZe primeniti na slucajeve kada unapred nije
sasvim izvesno da bi prostor morao imati tri dimenzije. Mikro-svel je
primer ovakvog nivoa fizicke stvarnosti. Svojstva atoma su daleko izvan
domasaja svih nasih neposrednih ¢ulnih iskustava. Informacije koje iz
atomskog sveta do nas dopiru registrujemo uredjajima koji jesu u trodi-
menzionalnom prostoru, ali pitanje ipak ostaje: da li je prostor atomskog
svela trodimenzionalan?

Za uobicajeno shvatanje pojma prostora ovo pitanje dolazi neoce-
kivano. Nase je intuitivnho uverenje da trodimenzionalnost opazajnog
prostora kao celine ne moze biti narusena u njegovim delovima, makar
oni bili 1 atomskih razmera. Razlozi ovakvog verovanja leze u prirodi
nase svesti 1 svode se na to da mi tesko mozemo zamisliti takav trodi-
menzionalni prostor koji bi bio "sastavljen” od "elemenata” sa brojem
dimenzija N # 3.

Iz ovog intuitivnog shvatanja proizash su 1 neki opsti stavovi o atom-
skom svetu, koji su dugo bili prisutni i u fizici. Na mikro objekte su
prenosena svojstva koja su otkrivena pri eksperimentisanju sa makro-
skopskim telima. Tako je 1911.g. Raderford i doSao na ideju da atomi
moraju predstavljati neku vrstu minijaturnih planetarnih sistema.

Na opste 1znenadjenje fizicara prvih decenija XX veka, eksperimenti
1 teorijske analize su pokazali da zakoni makroskopske fizike ne mogu
biti neprotivureéno primenjeni na mikro-svet. Najpre je uoc¢eno da neke
osnovne mehanicke velicine (moment impulsa, energija) ne mogu imati
bilo koje, nego samo odredjene, diskretne vrednosti. U zavrsnim eta-
pama postavljanja prvih osnova nove, "kvantne” fizike, javlja se 1 prva
kvantna teorija atoma. Nils Bor je 1913. godine uspeo da primeni novo-
otkrivene principe na tumacenje strukture atoma vodonika. Ali, iako je
Borov "model” atoma podsec¢ao na minijaturni planetarni sistem, zakoni
koji u njemu vladaju su radikalno odstupali od svega sto je do tada bilo
poznato o kretanju tela.

Imajudi sve ovo u vidu, postaju jasniji motivi koji su naveli Erenfesta
na pitanje o broju dimenzija prostora atomskog sveta.

3. Erenfestovi modeli atoma vodonika
N-dimenzionalnim prostorima

Za Erenfesta se problem broja dimenzija prostora atomskog sveta
svodi na sledeée pitanje: da li informacije koje 1z ovih delova prostora
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dopiru do nasih mernih uredjajff, pﬂtvrdjﬁju ili llt?giat‘ajtl int}litivnu pre-
tpostavku o njegovo] trodimenzionalnosti?” On uocava da bi se odgovor
mogao dobiti na osnovu elektromagnetnog zracenja koje emituju atom:
vodonika. . .

Fksperimenti pokazuju da atom vodonika, kﬂ{i]e je na bilo koji nacin
dovedena energija, emituje elektromagnetno zracenje samo adyegﬁemh
frekvencija. Ako se ovakvo zracenje dmvgde u odgovarajuci ui:edja.J (tzv.
spektrometar), ono se na foto-ploci ovog instrumenta registruje kao skup
odredjenog broja linija koje se nazivaju .e_;g)ﬁkimi_mm Emzj-:zma.vb‘f‘a.ka. 111111—
ja odgovara jednoj od mogucih frekvencija emitovanog zracenja. Skup
registrovanih linija se naziva spektrom zracenja atoma. .

Da bi ispitao kako je broj dimenzija prostora u kﬂ_me se _na.la.m atom
vodonika povezan sa rasporedom 11jegow*§h SpEkt}‘ahl.lh' 11%11']31”, ]:?flmufest
i ovde polazi od hipoteze da N, u principu, moze biti bilDﬂkD‘]l priro-
dni broj. Postavlja se pitanje kako formulisati kvantnu teoriju zracenja
atoma vodonika u N-dimenzionalnom prostoru.

Odgovor na ovo pitanje se najjednostavnije dobija uopsStavanjem
Borove teorije atoma vodonika. Prva osnovna pretpostavka %J{:}riuve te-
orije se svodi na to da moment impulsa L elektrona na kruznoj ﬂl‘ibltl
oko jezgra moZe imati samo odredjene vrednosti. Druga Gq njih tU%‘(il da
ulogu centripetalne sile koja deluje na elektron igra privlacna sila jezgra
atoma vodonika (proton). Najzad, trea Borova pr'etpﬂstavka govori o
tome da vodonikov atom emituje zracenje samo pri prelasku elektrona
sa udaljenijih, na orbite koje su blize jezgru.

Uopstenje prvog od navedenih Borovih stavova na N -dimenzionalni
prostor dovodi Erenfesta do 1zraza

MUy = nf—? (2)
2
gde je m, masa elektrona brzine v na ”1;:_1‘u211ﬂj”' orbiti pﬂlupli*eénika r.
Broj n je tzv. glavni kvanini broj koji dﬂblja.kfl‘edllﬂstl g L S i h
(v Plankova konstanta. Posto u N-dimenzionom prostoru ulogu centri-
petalne sile preuzima sila Fy, jednacina (1), to je

2 2
3 m.v -
e [ (3 )

s

EN ?nh\!r_]- T,

r

gde je e naelektrisanje elektrona. Poslednje dve relacije predatavh_a._]u
sistem jednacina ¢ijim se reSavanjem direktno dobijaju poluprecnici rn
orbita i brzine v, elektrona na njima. Kvantni broj n se moze shvatiti
kao redni broj orbite.



Ukupna energija £, elektrona na n-toj orbiti N -dimenzionalnog pro-
stora je definisana na uobicajeni nacin kao zbir njegove kineticke i po-
tencijalne energije. Relativno jednostavnim izracunavanjem se pokazuje
da je E,, moguce izraziti sledeé¢im formulama:
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Frekvencija zracenja v,", koju N-dimenzionalni vodonikov atom emit uje
pri prelasku elektrona sa orbite n na orbitu »n Je, u duhu Borove teorije.

odredjena izrazom

1
Un'n = _(Eﬂ.‘ T Eﬂ]- (”)

h
Moguce vrednosti energija E, i raspored spektralnili linija koje se
dobijaju pri prelazu sa visih energetskih "nivoa” na osnovni nivo (n=1)
su (u slucaju prostorasa N =1.273.4.. .. dimenzija) prikazane na slici 1.

E E E E E
0 0 st o 0 0 "#
a=i

0 . D v 0 v 0 v

(1) v :
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5
‘ Slika 1.

Primecujemo da za N = | vodonikov atom ne zracl; 1sti je slucaj i za
W=aZLaN-0iN=56728 b energetskih nivoa je beskonacan.,
a spektar zracenja diskretan i sastoji se od linija koje se sve vige razmicu
sa povecanjem frekvencije v. Jedino se za N = 3 dobijaju spektralne li-
nije Ciji je raspored u saglasnosti sa eks perimentalnim rezultatima. Ova

okolnost upravo i ukazuje na to da je prostor iz kojeg zraci atom trodi-
menzionalan.

Rezultati izracunavanja polu precnika “orbite” », na osnovu Erenfe-
stove teorije su Sematski prikazani na slici 2. Prikazane obrite za prostore

g )

Slika 2.

sa brojem dilhenzija N = 4,5, - treba shvatiﬂ 5110 uslm'n% Pﬂém:}
prostorima dimenzija N > 3 ne moZemo steci nikakve uaPmagene vi-
zuelne predstave. Nacrtane atl'ukFEre atoma pokazuju da za N & 1 ge
postoji stabilni atom konacne _ari(.:ehcme (L. e%el‘{t_mn 1?ada, na je-;':g:?}.f a
N = 2 postoje stabilne orbite cij1 se pu_luprecmm r lmea,r_no_ pmffzcjmiu
sa povecanjem kvantnog broja n (bl:zme glek‘tmua., llled_]ﬂt.l'ﬂl, je nake
su na svim orbitamal). Slucaj N =4 je 11e0{:ekwa,u' sa stanovista kvantne
fizike: orbita moze imati bilo koji poluprecnik, ali samo Jeqnu vredimgt
momenta impulsa L = meor! Pr1 N = 5,_6, T i osnovna 01‘b1ta: in=131e
najudaljenija od jezgra; orbite "ﬂpobudu;emh“ elektrmla: (r-:. ::'21,)3,_*;\;)_*515
sve bliZe jezgru, a njihove brzine v, se _:aul::ceswaa povecavaju! Pri N =
dobijamo raspored orbita koji predvidja i Borova teorija.

4. Granice primenljivosti pojma trodimenzionalnog prostora

Erenfestova analiza pokazuje da illfﬂl‘i’ll&(lijf? koje'dopiru 1z svela ato-
ma potvrdjuju intuitivhu pretpostavku o tI‘Dd{l]lEjHZIDI‘L&hlGEitI prﬂo_st?-rz-}
na ovom nivou fizicke stvarnosti. 1z nje se, 1'11{3(_13111;111}', ne moze zakljuciti
da li je pojam trodimenzionalnog prostora primenljiv 1 na subatomskom
nIvouU. . | * 4

Pitanje granica primenljivosti pojma trt}dunen_zmna,l1mg pl‘ﬂﬁt{.}} a je
u kvantnoj fizici otvoreno pitanje. Komple!{suﬂsu problema vdﬂpllﬂ?ﬁl
okolnost sto se na subatomskom nivou pitanje prostora ne moze raizdma-
jiti od, takodje izuzetno sloZenih, pmblema‘vezam-l} za granice pruu??-
ljivosti uobicajenih pojmova vremena, mase 1 energije. P}'Ellla, onome 1;; 0
trenutno znamo, nema nikakvih znakova da ce reSenje ovih problema *lt¥
”jednostavno”, "ocigledno” i ”razu.mlj.ivo“'. ‘Na.?mtw, mnogo toga govori
o granicama moéi nasih uobic¢ajenih, intuitivnih predstava.

VERNER HAJZENBERG: ”... nasa sposobnost mis‘élj{?nja saz-
dana je tako da moze shvatiti prirodu.” Berlin, 1926.







