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Sisse juhatus

Maailm koos oma nähtustega on olnud aastatuhandeid 

inimkonna uurimisobjektiks* Esialgsed oletused ja arva­

mused maailma ehitusest ning temas toimuvate nähtuste 

olemusest kujunesid inimestel looduse vaatlemisel* Sel­

line moodus oli passiivne,kuid inimestel polnud teada 

vahendeid,millega nad oleksid saanud ise esile kutsuda 

looduses toimuvaid nähtusi* Samuti ei suutnud inimesed 

kauges minevikus oluliselt vahele segada looduses toimu­

vatele nähtustele*

Juba vanal ajal püüti leida elementaarsed olemused, 

millest koosneb maailm, märgib nõukogude füüsik M*A*Mar- 

kov kel * Selles küsimuses tekkis kaks arvamust ja 

nende vahel käis pidev võitlus* ühelt poolt oli Demokri- 

tose diskreetsuse ( atomismi) idee, teiselt poolt aga 

Empedoklese pidevuse idee. Diskreetsuse idee seisnes 

oletuses, et maailmas eksisteerivad kehad koosnevad aato­

mitest, mis omavad küll väga väikest, kuid siiski lõp­

likku suurust* Pidevuse idee pooldajad aga väitsid, et 

kõik kehad on jaotatavad ükskõik kui väikesteks osadeks*

Atomistika loob tavaliselt konkreetsed mõttelised 
"mutZelid" mateeria struktuurist* M.A* Markov märgib, et 

ajaloo õppetunnid on olnud sellised, et idee - "miski"
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koosneb * millestki* - osutus alati õigeks*

Füüsika arengu erinevatel etappidel on muutunud ette­

kujutus aatomitest enestest ja samuti aatomite omavahe­

lisest seosest / s*t* viisist, kuidas aatomid omavahel 

on ühinenud, moodustades objektiivses reaalsuses eksis­

teerivaid kehi/* Lucretius Carus arvas, et aatomid ühi­

nevad haagikeste ja konksukeste abil*öelline ettekujutus 

on mehhanistliku maailmapildi eelkäijaks* Kuid tehnika 

areng andis tõuke mehhaanika seaduste väljatöötamiseks* 

Viimase küsimuse lahendas enam-vähem täielikult I*Newton* 

M*A, Markov ütleb, et mehhaanika seadustele püütigi taan­

dada * Maailma Teooriat** Sellepärast tekkis möödunud 

sajandi lõpus füüsikute seas arvamusi, et kõik avastused 

füüsikas on tehtud ja jääb vaid üle füüsikaliste suuruste 

järjest täpsem mõõtmine*

Pidevalt täiustuv eksperiment kummutas arvamuse, et 

mehhaanika seadustega on loodud "Maailma Teooria*,kuna 

uusi avastusi /radioaktiivne kiirgus, katoodkiirte ,avasta­

mine, Michelsoni katse / ei saadud enam kuidagi viia meh­

haanika raamidesse*

^tomiteooria ajalugu on pikk, kuid tema suurimad 

edusammud kuuluvad XX sajandisse. Kaasaegse atomismi 

erinevuse eelnevast võtab M*Ae Markov kokku sõnades; 

•Elementaarosakeste tekkimise ja kadumise võimalikkus, 
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õigemini, elementaarosakeste vastastikune muundumine - 

see on erinevalt varemast /tinglikult ütleme, njuuton- 

likust/ atomismist kaasaja atomismi täielikult uus ja 

fundamentaalne joon”. k.l, lk.58

Tutvudes lähemalt mitmesuguste teadusharude aren­

guga torkab silma, et nendes kasutatakse laialdaselt mit­

mesuguseid mudeleid. Ka •, aatomfüüsika ajalugu tunneb pal­

jusid mudeleid. Mõned neist on oma mitteadekvaatsuse tõttu 

kiiresti muutunud ajalooliseks episoodiks. Teisi on aga 

pidevalt täiendatud ja nende põhjal on ühtlasi jõutud ka 

täiuslikumatele mudelitele.

Mudelite gnoseoloogiline külg on dialektilise materi­

alismi seisukohalt leidnud vähest vaatlemist, küll on aga 

kodanlikud filosoofid /Hutten, Hesse jt./ seda küsimust 

käsitlenud idealistlikelt seisukohtadelt.

Käesolevas töös püütakse käsitleda aatomimudelite 

gnoseoloogilist külge.

i»nne kui minna konkreetse küsimuse juurde, aatommu- 

delite gnoseoloogilise külje uurimisele, tuleb aga selgi­

tada millises tähenduses siin kasutatakse sõna "mudel”, 

millisesse mudelite klassi aatommudelid kuuluvad. Samuti 

tuleb anda ajalooline ülevaade aatommudelite arengust. 

Kõike seda püütaksegi teha järgnevas töös.
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2. Mudeli mõiste, mudelite 

liigid

Termin "mudel" omab erinevates teadusharudes erine­

vat tähendust, sellepärast tuleb määratleda mudelite Klass, 

millistesse Kuuluvad uuritavad mudelid.

Sõna "mudel" Kasutatakse järgmistes, täiesti erine­

vates tähendustes:

1/ mudel = näidiseksemplar millestki

2/ mudel kui millegi enam-vähem täpne koopia

3/ mudel kui objekt, mis kuulub Kujutamisele teises 

vormis /modell/.

Viimase tähenduse järgi mudeleid leiame Kunstis. 

Siit nähtub, et töös uuritavad mudelid Kuuluvad mudeli 

mõiste 2/ alla. See mudeli mõiste haarab aga väga palju­

sid mudeleid peale aatommudelite, sellepärast peab veelgi 

lähemalt piirama töös uuritavate mudelite kohta. Sellega 

seoses tekib paratamatult probleem mudelite Klassifitsee­

rimisest .

Tavaliselt jaotatakse mudeleid füüsikalisteks ja 

matemaatilist eks K.2 .

1/ Objekti A füüsikalise mudeli all mõeldakse 

materiaalset objekti B, mis kujutab objekti A, säili­

tades tema füüsikalise olemuse ja geomeetrilise sarnasu­

se. Selline mudel erineb objektist /originaalist/ mõõde­
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telt, protsesside kulgemise kiiruselt jne.

Kui on täidetud sarnasuse ja ühesuse tingimus sel­

lise mudeli puhul, siis tulemused, mis saadakse mudeli 

uurimisel võib lugeda kehtivaks objekti /originaali/ kon­

ts.

2/ Objekti A matemaatilise mudeli В all mõeldak­

se objekti, mis peegeldab A-d või mõningaid tema omadusi, 

omades seejuures teistsugust füüsikalist olemust, ehk mit­

te säilitades geomeetrilist sarnasust. Matemaatiline model­

leerimine on rajatud sellele, et erinevaid füüsikalisi 

protsesse kirjeldavad ühesugused matemaatilised võrrandid. 

Nende protsesside hulgas võib olla selliseid, mida on liht­

sam realiseerida ja millede kvantitatiivseid karakteristi­

kuid on kergem mõõta. Need protsessid ongi mudeliteks teis­

tele, mida kirjeldatakse sama võrrandiga.

Selline mudelite klassifikatsioon ei haara aga veel 

kõiki mudeleid, mis omavad koopia iseloomu. Nimelt ühelt­

poolt loogilisi /sümboolseid/ ja teiselt poolt mõttelisi, 

kujuteldavaid mudeleid.

Loogilises ja matemaatilises kirjanduses kasutatakse 

veel üht mudeli mõistet. Siin mudeli all kujutatakse for­

maalse, deduktiivse süsteemi konkreetset interpretatsiooni, 

s.t. sellist reaalsete objektide valdkonda, kus rahuldatak­

se teatav aksioomide süsteem, samuti kõik järeldused, mis 

tulenevad sellest süsteemist loogika seaduste alusel.
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Seega mistahes realiseering, mille puhul on rahuldatud 

kõik teooria T väited, nimetatakse T mudeliks. Üks 

aksioomide süsteem võib omada erinevaid realiseeringuid, 

erinevaid omavahel isomorfseid mudeleid. Kaks süsteemi on 

omavahel isomorfsed, kui eksisteerib vastastikku ühene 

seos nende elementide ja seesmiste suhete vahel.

Kui kaks süsteemi on omavahel isomorfsed, siis igat 

fakti, mis on avastatud ühes realiseeringus, võib tõlgen­

dada kui fakti teises realiseeringus.

Kuigi erinevates teadusharudes kasutatavate mudeli­

te tähendus on erinev ja sõltub sellest, millisest küljest 

on modelleerimise küsimus püstitatud, on kõikidele mudeli­

tele ühiseks omaduseks see, et mudel on alati enam-vähem 

täpne originaali koopia või kujutis. Mudeli üldiseks alu­

seks on objekt /materiaalne või kujuteldav/, mille uuri­

mine annab informatsiooni teisest objektist /originaalist/.

L. Vait /suusõnaline teade/ leiao, et mudeleid on 

otstarbekas klassifitseerida:

1. Esemelised mudelid.

Siia kuuluvad kõik materiaalsed objektid, mis imi­

teerivad teiste objektide struktuuri või funktsiooni ja 

on nendega sellises vastavuses, et andmed, mis on saadud 

mudeli põhjal, omavad selle vastavuse põhjal originaali 

karakteristikute väärtust. See on geomeetriline või funk­

tsionaalne sarnasus. Siia kuuluvad füüsikalised mudelid



/säilitavad originaali füüsikalise iseloomu/, samuti ma­

temaatilised mudelid, mis on rajatud võrrandite sarnasu­

sele, mis kirjeldavad originaali dünaamikat /masinate vä­

hendatud mudelid, elektrilised mudelid soojuslikele näh­

tustele jne./.

2. Kujuteldavad, mõttelised

mudelid .

jNad ei eksisteeri kui iseseisvad materiaalsed esemed, 

vaid kui teatav ettekujutus originaalist, mis on loodud 

analoogia põhjal varemtuntud, rohkem uuritud nähtustega. 

Toetudes sellisele ettekujutlusele mudelist ja teades uuri­

tava üldisi omadusi, võib matemaatilist  ̂või loogiliste ehi­

tustega interpreteerida kui võimalikku originaali Kirjel­

dust. selliste mudelite hulka Kuuluvad ka aatomimudelid, 

mis moodustavad ühe osa füüsikalis - teoreetilistest mude­

litest .

3. Loogilis - matemaatilised

/sümboolsed / mudelid.

x Need mudelid ehitatakse ku! loogilised või matemaa­

tilised arvutused. Selliseid tuleo eristada mudelite 1. 

ja 2. matemaatilisest kirjeldusest. Sellise muaeli elemen­

did ei oma enam otsest sarnasust originaali elementidega, 

nad ei kujuta, kopeeri neid, vaid ainult tähistavad. Ter­

vikuna aga loogiline mudel on tegelikkuse peegeldamine, 

märkidega opereerimise reeglid tulenevad loogisa seadustest
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mis lõppkokkuvõttes peegeldavad objektiivset maailma.

Tunnetuse arendamine esemeliste mudelitega sisal­

dab endas alati sisulisi operatsioone nendega /eksperi­

ment, mõõtmine/. Kujuteldavale loogilis-matemaatilisele 

mudelile omistatakse fikseeritud tõkked, mis väljendavad 

uuritava näntuse liigi üldisi seaduspärasusi; andmeid nen­

dest mudelitest eraldatakse järeldusena, formaliseeritud 

operatsioonide teel. Selles seisneb esemelise ja mõttelise 

mudeli erinevus.

Nagu oli juba mainitud, kuuluvad aatomimudelid mõt­

teliste mudelite klassi, seega ka mudelite gnoseoloogili­

se külje uurimine, mida tehakse järgnevas töös, kehtib

mõtteliste mudelite Kohta.
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3, Aatomimudelite ajaloo­

line areng

Enne kui siirdume aatomi sisemise ehituse uurimise­

le, tuleb peatuda õpetusel aatomist kui jagamatust osa­

kesest. Selline ettekujutus aatomist valitses peaaegu 2300 

aastat, sest selle aja jooksul ei olnud teadusel Küllalda­

selt fakte, et seda kummutada.

A. Aatom - jagamatu osakene.

a/ Leukippos ja Oemokritos /S.s.e.m.a./.

Käsitleme Leukippose ja Oemokritose Õpetust aatomi­

test Koos, sest nad omistasid aatomitele ühesugused oma­

dused .

Nende arvates koosneb kõik ümbritsev aatomitest ja 

absoluutsest tühjusest, kusjuures aatomit kujutatakse ab­

soluutselt kõvana ja läbistamatuna. Tühjust iseloomustataks 

kui absoluutset läbitavust, mis loob tingimuse liikumiseks.

Leukippos ja Oemokritos omistavad aatomitele järgmi­

sed omadused. Aatomid on 1/ igavesed; 2/ muutumatud ja ja­

gamatud; aatom on jagamatu ühik, milles pole osi. Aatomi 

seesmine olek muutuda ei saa, sest kus pole osi, seal pole 

ka ümberpaiknemist; 4/ Nad on absoluutselt tihedad; 5/ aato­

mitel on omadus lõpmatult liikuda tühjas lõpmatus ruumis.

Need olid kõigi aatomite ühised omadused. Peale nende 
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on aatomitel teisi omadusi, mille poolest nad üksteisest 

erinevad. Need omadused on; 1/ kuju-aatomid võivad olla 

lõpmatult erikujulised nagu on lõpmatu aatomite arvgi; 

2/ suurus - mõõted võivad olla erinevad, kuid kõik aato­

mid on niivõrd väikesed, et isegi mõtteliselt ei saa neid 

jaotada osadeks; Demokritos lisab aga juurde, et kuigi 

aatomid on väga väiksed, ei saa nende suurus olla null, 

sest iga keha, Kujutades endast aatomite kogu, omab lõp­

likku suurust; 3/ asend ruumis - aatomid võivad ruumis 

asetseda lõpmatult erinevalt.

Leukippos ja Demokritos väidavad, et ümbritsevad 

kehad koosnevad aatomitest ja kehade erinevus tuleneb sel­

lest, et neid moodustavad aatomid on kas erineva kujuga, 

erineva suurusega või eriviisiliselt ühinenud.

Nad omistasid aatomitele liikumise lõpmatus tühjas 

ruumis kui lahutamatu atribuudi ja väitsid, et liikumise 

vorme on lõpmatult palju, sest lõpmatult palju on ka aato­

mite erikujusid. Sealjuures nad ei ütle aga midagi liiku­

mise põhjusest. Selle kohta märgib nõukogude filosoof V.F. 

Asmus järgmist: "Atomistid ei püstita küsimust liikumise 

põhjusest mitte "hooletuse" pärast, vaid sellepärast, et 

aatomite liikumine näis nendele aatomite eneste põhiomadu­

sena. Kui põhiomadus, ei nõua ta põhjuse selgitamist. Kula 

ta pole ka filosoofi meelevaldne väide sellest, mis toimuo 

meeleliselt nähtamatus ja tajumatus piirkonnas. Väga vai— 
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keste, meile nähtamatute aatomite liikumise teooria tun­

gib meie mõistusse meeleliselt tajutavate looduses toimu­

vate protsesside ja nähtuste jälgimisel’’ K. 3, lk. 11

b. Lucretius, Carus /l.s.e.m.a./.

Lucretius Carus tõstis vahepeal soikunud Leukippose 

ja Jemokritose õpetuse uuesti üles. Lucretius ei kasuta 

terminit "aatom", vaid asendab selle väijendustega "asjade 

algus”, "seemned" jne., kuld sisuliselt on nad samased aato­

mitega. Nendel "seemnetel” on järgmised omadused: Nad on; 

1/ igavesed ja jagamatud ;ž/nendel on tihedus ja raskus; 

3/ nad on niivõrd väiksed, et pole nähtavad; 4/ on ühesugu­

sed oma massilt; 5/ läbistamatud.

"Seemned” võivad üksteisest erineda suuruse ja kuju 

poolest. Nad on Lucretiuse järgi liht kehad, mateeria vähi­

mad osakesed,mis on muutumatud ja purustamatud ning mil­

lest koosnevad ümbritsevad liitkehad,

Lucretius väidab, et kuigi aatomitel on palju eriku­

jusid, pole see erinevus kujus lõpmatu /erinevus, võrrel­

des Demokritosega/, Lõpmatu on vaid aatomite arv.

Lucretius väitis, et aatomi suurus ei saa olla null, 

sest ümbritsevad lõplikud kehad koosnevad neist. Kui aa­

tomi suurus oleks null, siis saaksime ümbritsevate kehade 

jagamisel osadeks minna lõpmata kaugele ja lõpuks ei 

jääks midagi järgi. Seega oleksid ümbritsevad kehad tek­

kinud eimillestki. Lucretiusel avaldub aimdus mateeria
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absoluutsusest•

Aatomid on Lucretiuse järgi pidevas liikumises. Ta jao­

tas aatomite liikumise kolme liiki : 1/ liikumine tõukest ; 

2/ liikumine allapoole raskusjõu mõjul ; 3/ vaba kõrvale­

kaldumine vertikaalsihist,

Mateeriat käsitles ta arenevana, sest aatomid on pide­

vas liikumises ja astuvad sel teel endi vahel loendama­

tutesse ühendustesse, milledest tekivad kõik loodusnaht- 

tused, Lucretius püüdis kõiki nähtusi selgitada atomistika 

seisukohalt isegi elu tekkimist ja psüühikat.

Sealised olid antiikmaterialistide ettekujutused aato­

mitest.

Peale Lucretiust ei puudutatud peaaegu 17 sajandit 

atomistlikku õpetust. Atomistliku õpetuse taaselustas 17. 

saj, P, Gassendi /1592- 1655/.

Ta väidab, et aatomid on lihtsaimad, jaotamatud, igave­

sed maailma elemendid. Mateeria on (lassend! arvates liit- 

keha ja koosneb aatomitest. Sellest võib järeldada, et 

mateeria nagu aatomidki on hävimatu, p.(lassend! seega for­

muleerib ühelt poolt mateeria hävimatuse printsiibi, tei­

selt poolt aga väidab, et meeleliselt tajutav maailm 

loodi jumala poolt eimillestki ja tal on algus ja lõpp. 

Kõik ümbritsev sisaldab kahte asjade algust ; mateeriat 

ja tühjust, (lassend! ja antiikmaterialistide vaadetes 

on ka erinevus. Kui antiikmaterialistid püüdsid kõiki 
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nähtusi seletada atomistika seisukohalt, siis (lassend! toob 

sellele lisaks ka jumala kui maailma looja* .Selles aval­

dub osalt hirm kiriku vägivalla ees*

(lassend! arvates aatomid erinevad üksteisest suuruse, 

kuju ja raskuse poolest* Aatomid pole matemaatilised punk­

tid, vaid väga väikesed, nähtamatud kehakesed. Kõige täht­

samaks aatomi omaduseks peab ta kaalu. Kuna aatomid asuvad 

tühjuses, siis nende raskus on nagu stiimuliks, seesmiseks 

allikaks, mis tingib lakkamatu liikumise. Siit näeme, et 

(lassend! püüab näidata ka liikumise põhjust. Liikumine on 

aatomite igavene ja lahutamatu omadus. Aatomite ühenuus ke­

has seisneb selles, et põrkudes /aatomid liibuvad tühjas 

ruumis igas võimalikus suunas ja seega põrkuvad/ nende kii­

rused vähenevad ja nad liituvad.

Aatomitega seletas (lassend! ka psüühilisi nähtusi ja 

reageerimist ärritusele, kui aatomite ümberpaiknemist ajus.

d. M. V. Lomonossov /1711 - 1765/

Faktist, et keemilistes analüüsides ükski keha ei 

saa laguneda lõpmatuks hulgaks elementideks või aineteks, 

jõudis M.V. Lomonossov järeldusele, et eksisteerivad ele­

mentaarsed osakesed, millest ained ja kehad koosnevad. 

Nende osakeste omadusteks pidas ta, jälgides varasemate 

atomistide õpetust: läbitungimatust, kõvadust ja inertsi. 

Nende osakeste vastastikune mõju avaldub tõugetena, Kaug- 

mõju puudub. Osakeste liikumine saadakse teistelt osakes­
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telt, mis kaotavad niipalju liikumist, kuipalju sai esime­

ne osakene juurde.

Lomonossov sidus elementaarsed osakesed keemiliste 

elementidega. Liitosad - korpuskulid /vastavad molekulide­

le/, lihtosad - elemendid, korpuskulid koosnevad elementi­

dest .

Soojusliikumine on Lomonossovi järgi elementaarsete 

osakeste pöörlev liikumine. Lomonossov oletas, et tahkes 

kehas elementaarsed osakesed puudutavad üksteist ja seega 

on võimalik ainult pöörlev liikumine. Siit järgneb, et Lo­

monossovi kujutluse järgi pidid elementaarsed osakesed oma­

ma kera kuju.

e. I. Newton /1643 - 1727/

1. Newton ei käsitle atomistlikku õpetust detailselt, 

kuid tema töödes avalduvad mõtted mateeria ehitusest. 1 .New- 

toni vaated ja järeldused selles küsimuses võtab kokku S.l. 

Vavilov k.4,lk.274 . Need on:

*1. Mateeria on diskreetne ja omab erakordselt poorset 

struktuuri.

2. Selle struktuuri aluseks on tihedad, võib-olla ab­

soluutselt tihedad ja muutumatud elementaarsed osakesed.

3. Need osakesed on omavahel seotud eriliste jõududega 

moodustades eelkõige erakordselt tugevad, kompaktsed süstee­

mid väga väikeste mõõdetega. Need süsteemid moodustavad oma-
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korda uued, vähempüsivad ja suurema ruumalaga süsteemid, 

V kuni meie suure keha moodustamiseni. Osakeste vahelised 

jõud võivad olla mõnikord elektrilised.

4. Kehade keemilised ja optilised omadused määratakse 

seesmiselt nõrgalt seotud liitsüsteemide vastastikuse tuge­

vusega. Keemiliste elementide üksteiseks muutumise võima­

tus on seletatav aine osakeste vahelise väga tugeva jõu 

olemasoluga, millede purustamiseks /mille puhul oleks üle­

minek teiseks elemendiks/ on vaja erilisi akte.

5. Keemilised muutused ja Keemilised omadused maara­

. -5vad osakesed, mis on suurusjärgus 10 sm.

6. Soojus vastab erineva keerukuse astmega osakeste 

liikumisele”.

B. Aatom - liitosakene

19. saj. algul esitas Prout hüpoteesi, et kõik aato­

mid koosnevad vesiniku aatomitest. 6ee ei leidnud Kinni­

tust, sest aatomkaalude täpsel määramisel selgus, et need 

ei ole vesiniku aatomi kaaluga täisarvkordsed.

L.P. Kubis K. 5 ütleb, et alles 19. saj. viimane 

kolmandik tõi endaga kaasa lahkhelisid füüsikute ja keemi­

kute keskele põhilisest ideest aine ehituse kohta. Selle 

põhjuseks oliofl8b9.a. avastatud katoodkiired. Samas Kuoiä 

märgib, et inglise teadlane Crookes, esinedes Briti tead­

laste ühingu konverentsil 1874.a., väitis, et katoodkiired 
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on sellised osakesed, mis kuuluvad aatomi koosseisu. Kuna 

aga polnud veel kindlaid tõendeid /eksperimentaalseid/ sel­

le kohta, siis ei saadud seda väidet tunnistada enamaks kui 

hüpoteesiks. Sellised arvamused olid ka mõnedel teistel 

teadlastel, kuid nad ei avaldanud oma mõtteid teistele.

P.N. Lebedev oli teinud oma päevikusse 22. jaanuaril 

1887.a. järgmise sissekande: "Iga meie algelemendi /Н, 0, 

Ba, A. aatom kujutab endast täielikku päikesesüsteemi, 

s.t. koosneb mitmesugustest aatomplaneetidest, mis tiirle­

vad erinevate kiirustega, või liiguvad mõnel muul viisil üm­

ber tsentraalse planeedi iseloomulikult perioodiliselt, pe­

rioodid on väga väikesed /meie mõistete järgi/..." K.b,lk.

J.J. Korjakin K.7,lk.33 märgib; "Mendelejev arvas, 

et "aatomite maailm on ehitatud samasuguselt nagu taevakeha­

de maailm, oma päikestega, planeetidega ja sputnikut ega*. 
cx 

kfijuks pole Aorjakin viidanud Mendelejevi artiklile, milli­

ses esineb selline arvamus. Seega jääb autorile teadmatuks, 

kuidas Mendelejev konkreetselt kujutas nende planeetide ja 

sputnikute liikumist.

L.P. Kubis K.5 viitab vene õpetlase Tšitžerini 

hüpoteesile aatomi struktuuri kohta, mis kuulub 19. saj. 

80-90/^desse aastatesse. Nagu eelnevast nägime, polnud sel 

ajal veel avastatud aatomi koostisosi /elektron/. TšitBe- 

rin lähtus katselistest andmetest aatomkaalude kohta, ele­

mentide tihedusest ja Mendelejevi perioodsuse seadusest.
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1. TšitSerini mudel

Oma arutlustest jõudis TŠitšerin loogilise kujutlu­

seni, et aatomite moodustamise protsess toimub lihtsaimast, 

vesiniku omast /I/ /sama väitis sajandi algul ka prout/, 

kusjuures massi suurenemine toimub igas uues aatomi kattes

Tšitšerin võttis oma uurimise aluseks aatomisiseste 

osakeste gravitatsioonilise mõju. Osakene m paikneb ümoer 

niikaua, kuni jõud f ja F /gravitatsiooni tõmbejõud mG 

ja M poole/ pole võrdsed, M-i gravitatsioonilisest mõjust 

mQ ja m-ga seletatakse suurem või väiksem hõrendus aatomis 

/tiheduse vähenemine/. Mida suurem on tuuma tõmbejõud, seda 

suurem on tihenemine, mida suurem on ümbritsev mass, seda 

rohkem osakesed eemalduvad tsentrist, seda rohkem nad on 

lahus, s.t. seda rohkem toimub hõrenemine. Järelikult

mM mm«
mo /zг

hno
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Aatomite ruumala ja erinevate elementide tihedus muutub 

aatomkaalu muutudes perioodiliselt, seda näitab ka Mende- 

lejevi perioodsuse seadus.

Tšitšerin oletas, et kogu mass on põhiliselt koondu­

nud tuuma /m ja mQ« Uj. m ja mQ on pidevas pöörlemi­

ses. Aatomkaalu muutusega muutub ka pöörlemise kiirus peri­

oodiliselt. Peale selle arvas TŠitšerin, et aatom terviku­

na pöörleb ümber seisva telje.

Sellise Kirjelduse annab L.P. Kubis Tfeitäerini mude­

li kohta. Selles kirjelduses jääb} aga arusaamatuks, mida 

on mudelis mõeldud tuuma all ja kas vesiniku aatomil on ka 

tuum. Samuti pole märgitud seda, kas igas uues aatomi kattes 

esineb vesiniku aatom /kui ta ise on jagamatu/.

L.P. Kubis ütleb, et Tšitšerini mudel oma olemuselt 

oli planetaarne ja see oli loodud 20 aastat enne Rutherfor- 

di, keda loetakse planetaarse aatomimudeli loojaks. Kubis 

väidab nagu oleks Rutherfordi mudel analoogne Tšitšerini 

omaga. Tegelikult need mudelid erinevad teineteisest taie­

likult. Seda näeme hiljem, kui käsitleme Rutherfordi mude­

lit .

Sellised olid oletused aatomi ehitusest kuni 19 saj. 

lõpuni, mil polnud avastatud aatomi koostisosi. P.S. Kud- 

rjavtsev K. 9-, lk. 256 ütleb; •'Halb vaakum ei võimalda­

nud saada kooskõlalist tulemusi vaatlustega elektrivälja 

mõjust katoodkiirtele ja alles 1895.a. õnnestus perrin'il 
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näidata, et katoodkiired kannavad elektrilaengut”. Samuti 

õnnestus määrata nende laengukanajate laeng ja mass, mis 

osutus ligikaudu 2000 korda väiksemaks vesiniku aatomi mas­

sist. Seega oli katseliselt tõestatud, et aatom pole jaga­

matu, jäi vaid ajalooline nimetus - aatom, mis tuleneb kree­

ka keelest atomos - jagamatu.

Katsetest katoodkiirtega selgus, et elektron omab ne­

gatiivset laengut. Nüüd tekkis küsimus, kuidas on elektro­

nid aatomis asetixnud ja milline on positiivne laeng, mis 

neid tasakaalustab, sest aatom tervikuna on neutraalne.

Itaalia füüsik A. Righi /К.8 märgib, et tekkis 

kahesuguseid arvamusi. Uks osa füüsikuid eeldas, et eksistee­

rivad ainult elektronid, aga see, millega nad koos moodus­

tavad aatomi, pole midagi terviklikku, vaid omab positiiv­

set laengut ja elektronist suuremat massi ning elektronid 

võivad temas liikuda vabalt. Teine osa füüsikuid aga tunnus­

tab kahte,liiki elektronide olemasolu. Oma iseloomult on 

need elektronid vastandlikud, s.t. positiivsed ja negatiiv­

sed elektronid, eeldati, et ainult negatiivsed elektronid 

võivad olla vabas olekus, sest katoodkiired kujutasid en­

dast negatiivsete elektronide voogu, oellisel juhul kuju­

tab endast neutraalne aatom süsteemi, mis koosneb teatud 

arvust negatiivsetest elektronidest ja sama suurest arvust 

positiivsetest elektronidest. Oli veel vaja oletada, et 

negatiivsed elektronid eksisteerivad isoleeritult ja hakka-
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vad elektriliste jõudude mõjul liikuma /Zeemani eifekt/. 
e

Positiivsed elektronid on aga võrratult liikumatumad.

L.S. Polak К.9-, lk.368 märgib; "1897 - 1899 aas­

tatel oli Wichert’!, J.J. Thomas*e ja Lenard’i poolt mõõde­

tud elektroni mass, laeng ja kiirus. Peaaegu samaaegselt 

algasid katsed ehitada positiivsetest ja negatiivsetest 

laengutest aatomimudel, pidades silmas kolme ülesande la­

hendamist; 1/ püstitada seos kiirgumis- ja neeldumistpekt- 

ri joonte ning elektronide võnkumiste vahel;

2/ selgitada elementide perioodsuse süsteemi;

3/ selgitada loomuliku radioaktiivsuse nähtust." 

Lsimese sellise mudeli esitaski W. Thomson 1902.a. k.lü 

Matemaatiliselt lahendas selle ülesande J.J. Thomson ja 

sellepärast asumegi seda mudelit vaatlema selliselt nagu 

selle andis J.J. Thomson 1903.a* K.ll

2. J. J. T h о m s о n 1 i mudel

J.J. Thomson’i järgi on aatomi ehitus järgmine. Posi­

tiivne laeng on jaotunud ühtlaselt kogu aatomi ruumalas 

/aatomit peab ja sfääriliseks/. Aatomi teise osa moodustab 

kindel arv negatiivseid elektrone, mis liiguvad positiivse 

laengu sfääri sees. Liikumine on selline, et peale põrgete 

teiste elektronidega on elektron veel sfääri tõmbejõu mõju 

\, all, mis on võrdeline kaugusega sfääri tsentrist /elektronid 
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on seotud kvasielastse jõu lineaarse seadusega E = кг/. 

Thomson! mudel on oma olemuselt stafttilne. Геша mudelis 

on positiivne laeng jaotunud sfääris, mille raadius, samu­

ti ka aatomi raadius, on suurusjärgus 10 sm.

See mudel on ehitatud klassikalisest elektrodünaami- 

kast lähtudes. Seepärast ei saadud oletada positiivselt 

laetud osakeste olemasolu aatomis, kuna sel juhul ei saaks 

süsteem olla püsiv. Positiivne laeng aga peab eksisteerima 

sellepärast, et aatom kui tervik on meutraalne. Negatiivse 

laenguga osakesed /elektronid/ olid aatomis avastatud ja 

järelikult pidi eksisteerima neutraliseeriv laeng /positiiv 

ne/.

Tähtis küsimus oli aatomite kiirguse uurimine, belle 

mudeli puhul kasutatakse kiirguse selgitamisel lineaarse 

ostsillaatori /osakene, mis võngub mööda sirget jõu mõjul, 

mis on võrdeline hälbega tasakaalu asendist ja on suunatud 

alati tasakaaluasendi poole/ mõistet. Aatomis sooritab võn­

kumisi elektron.

J.J. Thomson uuris oma mudelit väikese arvu elektro­

nide juhul. Sel juhul pidid elektronid asetsema võrdsetel 

kaugustel positiivse laenguga sfääri tsentrist. Kui aga Ku­

jutame selle mudeli järgi aatomit .suure elektronide arvuga, 

siis need elektronid paiknevad kas sfääriliste katetena või 

ringidena positiivse laengu tsentri ümber.

Selle mudeli suurimaks puuduseks oli aatomi kiirgus- 



- 24 -

spektrite selgitamise võimatus. L.S. Polak ütleb; •‘...spekt­

rite seaduspärasus sisaldab endas alati lainepikkust miinus 

esimesel astmel, aga J.J. Thomson! kvasielastse teooria jär­

gi peab ta alati olema miinus teisel astmel1* K.9-, lk.370 

Teisest küljest kerkis veel küsimus sellise mudeli 

püsivusest. Kuna see mudel oli staatiline, siis tema kohta 

kehtib Hearneshow’ teoreem, mis väidab, et püsiv elektri­

laengute staatiline süsteem on võimatu, sest sellise süstee­

mi potentsiaalne energia ei oma miinimumi. Jelle võtab 1.д. 

Tamm kokku sõnades *... järelikult mateeria ülesehitamist 

elektrilistest osakestest klassikalise elektrodünaamika 

piirides pole võimalik ja aatom peab endast kujutama dünaa­

milist süsteemi* K. 12, lk.98 .

Seega nähtub, et selline mudel polnud õnnestunud, 

kuna eksperimendist saadud tulemused polnud kooskõlas mu­

deli põhjal saadud arvutuste tulemustega.

teistsuguse mudeli esitas 1904.a. Tokio ülikooli 

professor H. Nagaoka k. 13

3. N a g а о к a mudel

Н. Nagaoka väidab ,et aatomi keskel on suhteliselt 

suure massiga positiivne laeng ja selle ümber tiirlevad 

ringikujulistel orbiitidel elektronid. Elektronid asuvad 

ringil üksteisest võrdsetel kaugustel ja on paigutatud 

ringile ehitatud ruudu tippudesse. H. agaоka eeldas,et 

elektronide ja keskse positiivse laengu vahelised tõmbe-
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jõud, samuti samal ringil asetsevate elektronide tõuke­

jõud on pöördvõrdelised osakeste vahelise kauguse ruuduga* 

Siinkohal olgu mainitud, et H.Nagaoka eeldas elektronide 
jaotumist erinevate ringide vahel, kusjuures erinevatel 

ringidel asetsevate elektronide vahel valitsevat mõju ei 

arvestata*

H* Nagaoka arvutas välja võnkumise perioodid, mis teki­

vad elektronide virtuaalsetel ümberpaigutustel ringtrajektooia- 

ja leidis, et nendest perioodidest moodustatud rida läheb 

kokku reaga,mis vastavad mõnede elementide spektrijoontele* 

Selle ülesande /virtuaalsete ümberpaiknemiste võnkumisperi- 

oodide / lahendamiseks oligi loodud selline mudel*H* ^agaoka 

ise märgib, et selline aatomimudel pole vastuolus katood- 

kiirte, radioaktiivsuse ja teiste sarnaste nähtustega*

H, Uagaoka järgi elektronide arv ringil väheneb tsentri 

poole* Püsivus ringil on seletatav elektronide tiirlemise 

kiirusega* Kui kiirus on alla teatud piiri, siis aatom kaob* 

Seda võib näha radioaktiivsete ainete aatomite puhul,

H* Nagaoka ütleb, et tema kujutluse kohaselt aatom 

kui elektriline süsteem ei pea tingimata olema elektriliselt 

neutraalne* x'ema eesmärgiks oli uurida väikesi võnkumisi,mis 

võiks selgitada riba - ja joonspektrite korrapärasust* hel­

leks oli vaja hüpoteetilist aatomit,millel oleks mõningane 

sarnasus tegelikule aatomile ja mille liikumist võiks küsit­

leda lihtsa matemaatilise analüüsi abil. Tema arvates koosneb 



Keemiline aatom väga suurest arvust elektronidest /kerge­

matel on elektrone mõnisada, raskematel jõuab sajatuhandeni/. 

Kui käsitleda neutraalse aatomi omadusi, siis peab uurima 

elektronide asetust orbiitidel, mis Nagaoka arvates, muutub 

liiga Keeruliseks.

H. Nagaoka poolt esitatud mudel sarnaneb Maxwell*i 

poolt uuritud Saturni süsteemiga /uurimus Saturini rõngaste 

suhtelisest püsivusest/. Nagaoka mudelis valitsevad osakes­

te vahel elektrilised tõmbe- ja tõukejõud.

Selline oli H. Nagaoka poolt antud aatomimudel, mille 

varal ta uuris joon- ja ribaspektrite korrapärasust. Loomu­

likult ei andnud selline mudel õiget ettekujutust aatomist. 

Huvitav on see mudel selle poolest, et siin on juba olemas 

tuuma idee ja väide, et osakeste vahel valitsevad jõud on 

pöördvõrdelised nendevahelise kauguse ruuduga /samasugune 

on Coulomb*! jõud/.Selles mudelis oli esmakordselt olemas 

kujutlus elektronorbiitidest. Selle mudeli püsivuse tagas 

"rõngaste", milledel asetsesid elektronid, pöörlemine ümöer 

tuuma.

Katsed d -osakeste hajutamisest õhukeste metallplaa- 

tide poolt näitasid, et teatud -osakeste hulk /umbes 1 

osakene 8000 kohta/ hajub väga suurte nurkade /90°, isegi 

kuni 180°/ all. Seda ei saadud seletada nende väikeste kõr­

valekallete summana, mida põhjustasid elektronid.

E. Rutherford 1911.a. väitis K.14 , et selline 
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hajumine on võimalik vaid juhul, kui aatomi sees on era­

kordselt tugev elektriväli, mille moodustab positiivne 

laeng, mis on seotud suure massiga ja on Kontsentreerunud 
—13väga väikeses ruumalas /raadius suurusjärgus 10 sm/. See­

ga oli katseliselt "näidatud”, et aatomis eksisteerib posi­

tiivselt laetud tuum. Lähtudes sellest, esitaski E. Rutner- 

ford oma aatomimudeli, mida täiendas N. Bohr.

4. Rutherford - Bohr’! mudel.

E. Rutherford! järgi Kujutab aatom endast planetaar­

set süsteemi. Aatomi keskel asub positiivse laengu, suure 

massi ja väikese ruumalaga tuum. Umber tuuma tiirlevad kin­

nistel ringiKujulistel orbiitidel elektronid. Selline aatom 

võib olla püsiv, tänu elektronide tiirlemisele ümber tuuma. 

Tuuma positiivne laeng /mõõdetuna elementaarlaengutes/ võr­

dub aatomi järjekorranumbriga Mendelejevi perioodsuse süs­

teemis. A. Sommerfeld võrdleb seda mudelit planeetide tiir­

lemisega ümber Päikese, Kusjuures gravitatsiooniline tomoe- 

tung /planeetide ja Päikese puhul/ tuleb asendada elektri­

lise tõmoetungiga /aatomi puhul/, mis avaldub Coulomb! sea-

• zLe • edusest f = —d— /Z - aatomi jrk. nr. e - elementaar- 
r^

laeng r - laengute vaheline kaugus/.

Olulisemaks küsimuseks on siingi valguse kiirgamine 

aatomi poolt. Peale elektroni avastamist oli selge, et just 

viimased oma liikumisega põhjustavad valguse Kiirgamist.
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Seda kinnitas ka 1896.a. avastatud Zeemani eiiekt /magnet- 

välja mõju valguse kiirgamisele/. B. bpolski ütleb; «Koos­

kõlas Rutherford! planetaarse mudeliga tuleb aatomit vaada­

ta kui rotaatorit, s.t. negatiivselt laetud osakest, mis 

tiirleb ümber tuuma kinnisel orbiidil.* K. 15,lk.234

Kui kujutada elektroni tiirlevana ühtlaselt ümber tuu­

ma kinnisel ringikujulisel orbiidil, siis saab elektroni 

kiirgust taandada ostsillaatori kiirgusele, ülektroni tiir­

lemist tuleb sel juhul vaadelda kui kaht ostsillaatorit, 

mis sooritavad võnkumisi ühesuguse amplituudiga a ja ühe­

suguse sagedusega « omavahel ristiolevates suundades.

Klassikalise elektrodünaamiKa seisukohalt aga peavad 

elektronid, mis liiguvad kiirendusega /Rutherford! mudeli 

püsivus tulenes just elektronide tiirlemisest ümber tuuma/ 

kiirgama energiat elektromagnetilise kiirguse näol, öiit 

järeldub, et elektroni energia pidevalt väheneb ja elektron 

pidevalt läheneb tuumale ning lõpuks langeb tuumale. Seega 

aga pole selline aatom püsiv. Kui aga elektron pidevalt 

kiirgab elektromagnetilist kiirgust, siis peaks aatomi kiir- 

gusspekter olema pidev. See on aga vastuolus eksperimendist 

saadud tulemusega. Samuti kinnitab eksperiment aatomite 

suurt püsivust. Need olid raskused, mis olid kerkinud Rut­

herford! aatomimudeli ette. N. Bohr lõi nende vastuolude 

kõrvaldamiseks oma postulaadid;

I Aatomid ja aatomite süsteemid võivad kestvalt 
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viibida ainult kindlates olekutes - statsionaarsetes ole­

kutes - milledes, vaatamata nendes olevate laetud osakeste 

liikumisele, nad ei kiirga ega neela energiat* K.15,1K.275 

Statsionaarsetes seisundites on aatomitel kindlad

diskreetsed energiad E-^, E^, ... hn. Nendes statsionaar­

setes seisundites on aatomid püsivad. Kui toimub aga ener­

gia kiirgamine või neelamine, siis see vastab aatomi hüppe­

lisele üleminekule ühelt statsionaarselt seisundilt teisele.

* Il Üleminekul ühelt statsionaarselt seisundilt tei­

sele, aatomid kiirgavad või neelavad ainult rangelt määratud 

sagedusega j kiirgust. Kiiratud või neelatud kiirgus üle­

minekul seisundist E seisundisse K, on monokromaatne m n

ja tema sagedus määratakse seosest hO = _bffi - En jBoh- 

ri sageduste tingimus/, h = 6, b24 .ICT^erg. sek - Planck1! 

konstant* K. 15, lk.275 .

Nende postulaatide alusel andis N. Bohr vesiniku 

aatomi mudeli, mis koosneb positiivselt laetud tuumast ja 

selle ümber ringikujulisel orbiidil tiirlevast elektronist, 

elektron ei või aga tiirelda kõikidel orbiitidel nagu tule­

neks klassikalisest mehhaanikast, vaid ainult kvantiseeri- 

tud orbiitidel. N. Bohri teooriat kinnitas ka eksperiment. 

Nimelt sai N. Bohr vesiniku aatomi energia arvutamiseks 

valemi

h - Planck*! konstant
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с - universaalkonstant = 2,9977b.10 .

n - täisarv

H - Rydbergi Konstant, mille väärtuseks sai M. Bohr 

109737,303 Täpsetest spektroskoopilisteet andme­

test saadi R = 10967/,t>dl sm"1. Siit nähtub, et teooria 

ja eksperiment langevad küllaltki täpselt Kokku. Bohri 

postulaatidest nähtub, et mikromaailma nähtustes ilmneb 

pidetus, mida iseloomustab lõpliku suurusega Planck*1 

konstant. Makroskoopilisi nähtusi aga iseloomustas pidevus.

Kuna polnud teada, et väga väikestel osakestel /elek­

tronidel, prootonitel jne./ ilmnevad ka lainelised omadu­

sed, tuli N. Bohri1 lähtuda klassikalisest mehhaanikast. 

Selleks tuli arvutada kõik võimalikud ringorbiidid ja nen­

dest välja valida kvantiseeritud orbiidid, lähtudes teisest 

postulaadist.

Juba M. Planck*il tuli absoluutse musta ten& kiir­

guse arvutamisel oletada, et eksisteerivad ostsillaatori 

seisundist, mis tuli kõikvõimalikest seisunditest välja va­

lida.

Hingorbiitidest kvantiseeritud orbiitide välja eral­

damine toimub kvantiseerimise tingimuse kohaselt. Lahtudes 

Bohri teisest postulaadist, saame tingimuse

P = n /n - täisarv = 1, 2, 3 .../

Seega statsionaarsed on vaid sellised ringorbiidid, mille
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korral liikumishulga moment on täisarv Kordne, õeega on

suurus 7" liikumishulga momendi kvantühikuks. Kui е!ек- 

tron tiirleb ringikujulisel orbiidil, siis on tal üks vaba­

dusaste. Sellepärast on ka sel juhul üks kvanttingimus.

5. Sommerfeld* i mudel

Planeetide tiirlemisest oli teada, et planeedid tiir­

levad ümber Päikese ellipsikujulistel orbiitidel, mille ühes 

fookuses asub Päike. 4. Sommerfeld К. 16, tegi sel­

lise üldistuse ka vesiniku aatomi puhul. Геша järgi tuleb 

vesiniku aatomis vaadelda elektroni tiirlemist ellipsikuju- 

lisel orbiidil, mille ühes fookuses asub tuum.

Klassikalise mehhaanika järgi võib elektron tiirelda 

ümber tuuma mistahes ellipsikujulisel orbiidil. Kiirgusseisu- 

kohalt võib aga elektron tiirelda ainult kvantiseeritud or­

biitidel. Siin tuleb ka anda Kvanttingimused.

Siin tuleb aga arvestada orbiidi tasapinnalise või ruu­

milise orientatsiooniga, mis ühtlasi määravad ka elektroni 

vabadusestmed. Tasapinnalisel juhul on kaks vabadusastet, sest 

elektroni asend tasapinnal määratakse kahe parameetriga: raa- 

diusvektoriga ja polaarnurgaga /asimuudiga/ f . Kui on 

tegemist ruumilise juhuga, siis tuleb elektronile omistada 

kolm vabadusastet.

Kvanttingimuste tuletamisel kasutatakse lihtsa näitena 

anisotroopset ostsillaatorit, s.o. osakest massiga m , mis
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liigub tasandil nii, et tema projektsioonid omavahel risti- 

olevatele koordinaattelgedele teostavad, lihtsaid harmooni­

lisi võnkumisi erinevate sagedustega •

Tasapinnalisel juhul saame kaks kvanttingimust;

1/ - rvitAz - radiaalne kvanttingimus

2/ ( . asimutaalne kvant­

tingimus

/гг- radiaalne kvant arv

/г^т- asimutaalne kvant arv

Arvestades neid tingimusi saame vesiniku aatomi
-у г

\ i ft h C energia jaoks avaldise W = ------- ,---- > KUS
KV

Siit nähtub, et aatomi koguenergia võib omada terve rea 

diskreetseid väärtusi.

rty>kohta saame tõkkeks > 0. Kui /ly>= 0, siis 

elektron, sooritades võnkumisi mööda sirget, peaks põrkuma 

tuumaga.

Nagu nägime, iseloomustab kvantarv n = 1,2,3,,.. aatomi 

koguenergiat, ^vantarvu n nimetatakse peakvantarvuks,Et 

iseloomustada impulssmomenti, siis selleks tuleb sisse 

tuua kvantarv L = , sest teatud seisundite energiat

on võimalik tõlgendada ainult siis, kui impulssmoment
А 

m v r = n^> on null /seda näitab eksperiment/,^>eega

iseloomustab impulssmomenti kvantarv C ,mida nimetatakse 

kõrvalkvantarvulcs Ja ta võib omada väärtusi 0</.^n - 1 }
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£= О, 1, 2, . .., n-1 .

A# Sommerfeld! järgi ellipsi poolteljed aväduvad;

2 Cti Suurem pooltelg а = n --- 
zr

. • i n i -1 -и. Cl*.väiksem pooltelg b = n , n ---—
T z?

-8 
= 0,528 • 10 cm- nn. Bohri raadius.

Pooltelgede avaldistest on näha, et kui mingi olek on 

määratud kindla n väärtusega, siis on ka ellipsi suurem 

pooltelg üheselt määratud. Väiksem pooltelg võib aga omada 

n väärtust suure pooltelje ühe kindla väärtuse puhul,sest 

n^= 1,2, e«.,n . Kõigile nendele orbiitidele vastab aga üks 

ja sama energiaväärtus. Sellepärast öeldakse, et need olekud 

on n korda kõdunud, E.špolski kirjutab; * Kui aga tekib mingi 

häiritus, siis orbiidid deformeeruvad erineval viisil ja 

energianivood,mis enne langesid kokku, eralduvad, öeldakse,et 

häiritus kõrvaldab kõdumise,* k.l5,lk. 327 •

Ruumiline kvantiseerimine on võimalik ainult siis, kui 

on antud ette mingi eelistatud suund, mille suhtes me mää­

rame orbiidi orientatsiooni. Selline eelistatud suund võib 

olla tekitatud välise välja poolt, kuid siis tuleb arvestada 

piirjuhtu /üleminek olukorrale, kus puudub väline väli/.

Kuna ruumilisel juhul oli elektronil Kolm vabadusastet, 

siis saame ka kolm kvanttingimust.

1/ ~ - *laiuseline* kvanttingimus,

2/ otf ” ekvatoriaal .id*' kvanttingimus
3/ [рг^ ~ - radiaalne kvanttingimus .
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Оша teoorias näitas A, Sommerfeld, et n^. + 

ja energia ruumilisel juhul ei esine energiast tasapinna­

lisel juhul

в = - ____ __ _____ _ -5AA-_________________
t Пг)х "(Пу4Пг)1 ИЛ

Ruumilisel kvantiseerimisel ekvatoriaalne kvantarv 

iseloomustab elektroni impulssmomendl projektsiooni abso­

luutväärtust füüsikaliselt eelistatud suunale J

Kui aga tahame iseloomustada projektsiooni ennast, siis 

tuleb seda projektsiooni iseloomustavale kvantarvule omista­

da ka negatiivseid väärtusi. Selleks tuuakse sisse kvantarv 

m = - • Kuna väljaks, mis määrab eelistatud suuna ruu­

mis on magnetväli, siis sellele vastavalt nimetatakse kvanu- 

arvu m magnetiliseks kvantarvuks ("~1лm 511) • tieega näeme,

et Bohri teoorias on aatomi olek... iseloomustatav kolme kvant- 

arvuga n , 1 , m ,millised saime vastavatest kvanttingi- 

mustest•

N,Bohri teooriaga saadi edukalt selgitada vesiniku 

aatomi ehitust ja sellest tulenevaid nähtusi. Tänapäevaks 

on aga välja kujunenud teistsugune ettekujutus aatomist. 

Lähtudes sellest, peab märkima, et N.Bohri teoorias esines 

rida puudusi:

1/ Bohri teooriaga saab arvutada küll lihtsaima, vesiniku 

aatomi spektrijoonte sagedused, kuid ei saa arvutada spektri- 
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joonte intensiivsust,

2/ Bohri teooria abil ei saa anda ettekujutust /mude­

lit/ heeliumi aatomist, olgugi, et ta koosneb ainult kol­

mest osakesest / tuum ja kaks elektroni/,

3/ Kõige suurem Bohri teooria puudus seisneb selles, et 

ta polnud ei järjekindel klassikaline teooria ega ka jär­

jekindel kvantteooria. Esialgu tuli arvutada Klassikalise 

teooria kohaselt kõik võimalikud orbiidid ja siis valida 

kvantteooria alusel välja kvantiseeritud orbiidid, teised 

tuli heita kõrvale.

Klassikaline mehhaanika, mis kirjeldab hästi makroskoo­

pilise maailma nähtusi,ei kõlba mikroskoopilise maailma 

nähtuste kirjeldamiseks.

Vaba mikroskoopilise osakese kirjeldamiseks kasutas

А. V de Broglie k,17 lainetusteooriat. Mikroosakesi 

kirjeldati tasapinnalise lainega,

-1-----------—/■ ypy H-—- h t
, , . i ^(xPx ■* УРу +
^vx,y,z,t) = xe A k

mida saame kirjutada üldisel viisil

У2 (x,y,z,tj = a eos Q-77- (r p - E t) 4-d7 J

Seose mikroosakese ja lainefunktsiooni vahel saame tule­

tada ainult statistiliselt: ** tasapinnalise laine ampli-
2 

tuudiruut а , mis võrdub kompleksfunktsiooni moo­
duliga (vp onp kaaskompleksne I , korrutatud ruutnielemen-
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diga d/i- dx dy dz , s.t. me võtame osakese

leidmise tõenäosuseks ruumiosas koordinaatide x ja x* ix, 

У У * dy i z ja z * ^z vahel. Sel viisil võib funkt­

siooni nimetada tõenäosuse amplituudiks, aga tema moo­

duli ruutu - tõenäosuse tiheduseks»* K-18,lk,26 .

Sama interpretatsiooni rakendatakse ka mistahes mikro- 

osakesele.

Selliselt kujuneski välja kvantmehhaanika, esialgu 

eristati kvantmehhaanikas kahte suunda. W. äeisenbergi 

maatriksimehhaanikat ja В. Schrödingeri lainemehhaanikat. 

Hiljem aga näidati, et mõlemad suunad on samaväärsed. Kui 

kasutame füüsikaliste suuruste iseloomustamiseks laine- 

funktsiooni, siis peame viimasele esitama rea nõudeid. 

Lainefunktsioon peab olema lõplik, pidev ja ühene kogu 

määramispiirkonnas» Samuti peab rahuldama normeerimis- 

tingimust = 1 / kui on Gartesiuse koordinaadid,

tuleb integreerida - oQ kuni + oo j.

Kvantmehhaanika on ülesehitatud analoogial klassika­

lise mehhaanikaga ja seepärast kasutatakse esimeses samu 

dünaamilisi muutujaid kui teises. Vahe seisneb aga selles, 

et kvantmehhaanikas iseloomustatakse dünaamiliste muutu­

jate väärtusi teistsuguse matemaatilise aparatuuri abil 

kui klassikalises mehhaanikas.

Kvantmehhaanika aluseks on kaks aksioomi;

1. Igale klassikalise mehhaanika dünaamilisele muutu- 
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jäle seatakse kvantmehhanikas vastavusse lineaarne operaator, 

mis mõjub lainefunktsioonlle vp . Eeldatakse, et nende ope­

raatorite vahel valitsevad samad seosed, millised on vastavate 

klassikalise mehhaanika suuruste vahel.

Näiteks impulsi komponent:

klassikaline muutuja kvantmehhaaniline operaator

Pt
Pž

К 2_9x
к _ 1_ 
LiT< Q у
А/ d

Nii saame koguenergia operaatori H, mida nimetatakse 

Hamiltoni operaatoriks, H = T + ü.

T - kineetilise energia operaator

ü - potentsiaalse energia operaator

H = --- p/-*'"J ■/" - klassikalises mehhaaniKas

H = - --------- ZJ -f Lt(X,4,ž) - kvant mehhaanikas.
1,7 '

rp r\ 2.
Д = Трт —t +---- - Laplace operaator.9 Xх 9 yz

2. "Kui mingi mehhaanilise suuruse mõõtmisel saame iga 

kord ühe ja ainult ühe arvu Д/ , siis operaator F, mis kuju­

tab seda mehhaanilist suurust ja funktsioon , mis iseloo­

mustab seisundit, milles on süsteem ning A. on seotud 

F У7 = Л У7 (1) . Vastupidi, kui peab paika vastavus (1) , siis
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mõõtes seisundis mehhaanilist suurust F iga kord /s.t. 

tõenäoselt/ peab saama arvu X ”, K.18, lk, 31 Л1nimeta­

takse operaatori F omafunktsiooni omaväärtuseks.

Võrdleme neid aksioome Bohri postulaatidega. Need aksi­

oomid on palju laiema tähendusega. Kui Bohri järgi tuli Klas­

sikalistest suurustest valida kvantiseeritud suurused, siis 

kvantmehhaanikas tuleb operaatori omaväärtusprobleemist välja, 

millised suurused on diskreetsed, millised pidevad. Kui osu­

tub, et omaväartuste spekter on diskreetne, siis nenaele vas­

tavad klassikalises mehhaanikas kasutatavad suurused on Kvan­

tiseeritud, s.t. annavad mõõtmisel diskreetsete suuruste rea. 

Kui aga omaväartuste spekter on pidev, siis vastava mehhaani­

lise suuruse mõõtmisel saame pideva rea.

Seega näeme, et üks Bohri teooria suurimaid raskusi 

/kvantiseeritud orbiitide leidmisel tuli leida kõikvõimalikud 

orbiidid ja nendest valida välja kvantiseeritud/ on kvantmeh- 

haanikas kõrvaldatud. Elektronide võimalikud lubatavad orbii­

did tulevad vahetult välja omaväärtusprobleemi lahendamisel.

Enne kui siirdume kaasa?egse ettekujutuse juurde aatomi 

ehitusest, peatume lühidalt veel mõnel aatomimudelil. Nendel 

mudelitel pole küll tähtsust mikromaailmas toimuvate nähtus­

te ja seaduspärasuste kirjeldamisel, kuid nad loodud mingi 

üksiku nähtuse kirjeldamiseks, weil on ajaloolise tööhüpotee­

si tähendus.
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6. Täringmudel

Kristallide struktuuri uurimisel tehti kindlaks, et 

kristallid võivad omada väga mitmesuguseid võre tüüpe. Üheks 

lihtsamaks võre tüübiks on kuubiline /NaCl tüüpi/ võre, biit 

kerkis üles küsimus, kuidas on need kristallvõred ülesehita­

tud .

W. Kossel K.19 uurib väärisgaasi /Аг/ aatomit.

Tema arvates on väärisgaasi aatomi eriti kõrge stabiilsus 

tingitud tema väliskihi 8-st elektronist. 8 - elektronilist 

välist kihti peab omama ka leelismetalli aatom, kui ta annab 

ühe elektroni ära, ja halogeeniaatom peale ühe elektroni 

juurdevõtmist, viimased erinevad' . väärisgaasi aatomist vaia 

selle poolest, et nad kujutavad endast ioone /leelismetalli 

aatom - positiivseks iooniks, halogeeniaatom - negatiivseks/, 

mitte aga neutraalseid aatomeid.

W. Kosseli arvates omavad 8-elektroonsed süsteemid kuu­

bilist sümmeetriat. Nimelt tuleb selliseid süsteeme kujutada 

täringuna, mille tippudesse on paigutatud elektronid, uellina 

elektronide paigutus sarnaneb NaCl tüüpi võrega.

M. Born К. 20 toob ära kõik empiirilised argumen­

did, mis seda hüpoteesi toetavad.

1. Mõlema esimese perioodi pikkus on 8; see on peamine 

põhjus, miks Kossel stabiilsete väärisgaasiaatomite välisele 
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kihile 8 elektroni omistab.

2. Keemikud Kujutavad ka süsiniku aatomit kui tetra- 

eedrit, hapniku aatomit kui oktaeedrit. väärisgaasi argooni 

puhul aga tuleb sisse täringu hüpotees, selliste sümmeetri­

liste figuuridega selgitavad keemikud nenae aatomite mõnin­

gaid omadusi.

3. leelismetallide soolad ja halogeenid kristallisee­

ruvad, moodustades NaCl tüüpi võre.

M. Born К.20 püüab NaCl tüüpi võret ehitada üles 

Bohri ringorbiitidest, kuid arvutus näitab, et kokkusuruta- 

vuses tuleb suur lahkuminek eksperimendiga. See kokkusuruta- 

vus, mis on aga saadud täringu sümmeetriast teoreetilistes 

arvutustes, langeb hästi kokku eksperimentaalsete tulemus­

tega.

Seega püütakse ehitada kristallvõret /Naül tüüpi/ 

üles aatomi sümmeetriast lähtudes.

Selle mudeli kohta aga puudub range matemaatiline 

arvutus, mis tõestaks sellise süsteemi suurt stabiilsust. 

Samuti on siin jäetud kõrvale elektromagnetilise kiirguse 

küsimus, Müsimus elektronide tiirlemisest /sest aatom peab 

endast kujutama dünaamilist süsteemi/. Need ongi arvatavas­

ti põhjusteks, miks selline aatomimudel pole leidnud laial­

dast kasutamist
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7. Whittaker! mudel

E.T. Whittaker К.21 lähtudes Stark! effektist ja 

Frankl katsetest, püüab konstrueerida mehhanismi, mis kir­

jeldaks energiaabsorptsiooni- ja emissiooni kvantiseloomu. 

Whittaker kujutab aatomit koosnevana teatud arvust 

jäigalt ühendatud, ühesuguse pikkusega magnetvarbadest. 

Magnetvarbade asetus sarnaneb ratta kodarate asetusega, kus­

juures keskpunktis on ühendatud kõikide magnetpulgakeste 

ühenimelised poolused. Selline süsteem pöörleb ümber kesk­

punkti .

Arvutuste käigus tõi Whittaker raskuste kõrvaldamiseks 

veel sisse meelevaldseid elemente.

E. T. Whittaker1i poolt loodud mudelil pole midagi 

ühist objektiivse reaalsusega ja seepärast tuleb teda vaa­

delda kui meelevaldset konstruktsiooni, mis ei mahu käesole­

vas töös antud mudeli mõistete raamidesse.

Kirjanduses võib leida veel viiteid ka mõnede teiste 

aatomimudelite kohta. Sellisteks on Lewis’e, Stewart’!, 

Langmuir’i mudel, kuid nende kohta polnud võimalik saada 

kirjandust ja seega ei saa neid käsitleda. Võib arvata, et 

ka need mudelid pole teadusliku teooria loomisel omanud 

tähtsust, kuna nad on kiiresti teaduse areenilt kadunud. 
i •

Sellised olid kvantmehhaanika-eelsed ettekujutused 

aatomi struktuurist,



Kaasaegne ettekujutus aatomist põhineb kvantmehhaani- 

kai - s.t. tuleb lahendada Schrödinger! võrrand

Л-ро + ^(E-V^o -'° 
к

Vesiniku aatomi puhul, kus on üks elektron, tuleb suuruse 

\ all mõista elektroni potentsiaalset energiat tuuma 

elektriväljas, ли! on tegemist rohkem kui ühe elektroniga, 

siis V all tuleb mõista elektroni potentsiaalset energi­

at tuuma ja teiste elektronide poolt põhjustatud elektri­

väljas. sellepärast energia sõltub ka teistest kvantarvu- 

dest /vesiniku aatomi energia sõltus ainult peakvantarvust 

n/.

Kvantarvu 1 nimetatakse orbitaalseks kvantarvuks. 

Bohri teooria kohaselt liigub elektron aatomis ringjoone- 

lisel orbiidil nurkkiirusega U) • Sellele vastavalt omab 

elektron pöördimpulssi, mis on vektoriline suurus ja mis 

on risti orbiidi tasandiga. Bohri esimese postulaadi jär­

gi on selle vektori pikkus täisarvkordne suurusest

Lainemehhaanika järgi on elektroni orbitaalne liiku­

mine kirjeldatud kvantarvuga 1. röördimpulsi absoluut­

väärtus on määratud seosest

|Г| = к

Antud peakvantarvu n puhul võib 1 omada väärtusi 

(, = 0>l,2t • ••> n-1. Kvantmehhaanika tõlgenduses võib 

•»! vaadelda kui pöördimpulsi operaatori omaväärtust.
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*eale selle omab elektron ka magnetilist momenti.Magneti- 

Ilse momendi operaator

e_L___
' "2,me"c

m - elektroni mass, e
Silt nähtub, et võib omada diskreetseid väärtusi 

J C omas ainult diskreetseid väärtusi/.

Kui anname ruumis ette mingi füüsikaliselt eelistatud 

sihi ja projekteerime sellele l -i, siis saame 2 6 + 1 

projektsiooni. Nende projektsioonide väärtusi nimetatakse 

magnetiliseks kvantarvuks ja tähistatakse tähega m^ . m^ 

võib omada väärtusi - , + 1, ,..,0,... -1 , •

Elektroni magnetiline moment määrati Stern-Qerlach*i 

katsest. Sellest katsest selgus, et elektroni seisundi £ = 9 

puhul tekkis ikkagi mittehomogeenses magnetiväljas elektro­

nide kõrvalekalle, mis oli vastuolus katse teoreetiliste 

eeldustega. Selle vastuolu kõrvaldamiseks esitati 1925.a. 

hüpotees, et elektron omab teatud oma pöördimpulsi - 

nn» *spini." Spin avaldub valemiga ps = ^s. \ , kus s = 1 

Arvu s nimetatakse spinkvantarvuks.

Spinvektori absoluutväärtuseks on lainemehhaanikas

Seega omab elektron orbitaalset ja spinmomenti. Nende 

! C ja 5 / summa annab kogu pöördimpulssmomendi,Liit­

misel aga tekib küsimus, kuidas viia liitmist läbi.^ellele 
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annab vastuse vektormudel.

8, Vektormudel.

«Bohrt poolklassikalises teoorias on impulsside l ja

5 liitmine lihtne: selle teooria kohaselt on impulsside 
/ . 4 К .arvulised väärtused võrdsed C uT ja 57 ; spin

võib orienteeruda kas paralleelselt L -ga /projektsioon

* & / või* antiparalleelselt /projektsioon /•"

K.18.lk.199

Sellisel juhul on L ja 5 vaheline nurk selline, 

et COs(t,?) - il

KVantmehhaanikas impulssmoment ei oma aga eelistatud 
/---------А

suunda ruumis ja tema arvuline väärtus on 'l4(/l‘1)"Hr ninE

h/ projektsioon välja sihile on . Spini arvuline

väärtus on ja projektsioon välja sihile on
f j-A_ 
~<a aft

Seega l ja 5 ei ole kunagi paralleelsed ega anti- 

paralleelsed, vaid nurk nende vahel on 0 ja 5b vahepeal.

t ja 5 liitmisel kasutatakse poolklassikalist teoo­

riat. ^eid liidetakse paralelogrammi reegli järgi /nagu iga­

suguseid vektoreid/. Tulemusena saame kogu liikumishulga mo­

mendi j . Arvestades, et l ja ? on omavahel seotud 

vastavate magnetväljade kaudu, siis L ja s* pretsessee- 

rivad у ümber nagu kaks elastse niidiga ühendatud mehhaa­
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nilist güroskoop!.

Sellisele klassikalisele arutluskäigule tuleb lisada 

kvantmehhanikale omased seaduspärasused;

1. Nurgad t ja s vahel ei või olla meelevaldsed,

vaid piiratakse ja s ruumilise kvantiseerimise

tingimustega. Vektor l võib asuda / suhtes selliste 

nurkade all, et tema projektsioon y' sihile võrduks ^212 

Vektor ь võib asetseda j suhtes nurkade all, mille puhul
-7» A, 4 £

tema projektsioon у sihile võrduks ^5 ^ , kus Л15 = - 2 

Seega nurk L ja s vahel võib omada diskreetseid väär­

tusi .

2. Kogu impulssmoment j peab arvuliselt võrduma xV

kus у=2" • // ” kogu impulssmomendi kvantarv/.

Vaatleme aatomit kahe elektroniga. Sel juhul on neli 

vektorit ja Lz ( 5 . Kui puudub väline vali, ehk

on nõrk magnetväli, siis need vektorid omavahel liituues, 

annavad aatomi kogu liikumisnulga momendi у , mis omab 

kindlat suurust ja suunda ruumis.

Nüüd tekib küsimus, millises järjekorras spin - ja 

orbitaalsed momendid omavahel l/lliituvad. Kas alguses l ja

5 kummagi elektroni jaoks, moodustadesyy ja Д ja 

siis need liitudes annavad У või algul erinevatel elek­

tronidel l (^Ja ) ja 5 Ja'sz), moodustades L ja 5 
—> /

ja siis liituvad vektoriks rr .
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E. V. Spolski ütleb: *0n ilmne, et summeerimine on 

küsimus seoseenergia suurusest - küsimus sellest, milline 

seos on tugevam: seos erinevate elektronide spinide vahel 

ja nende orbitaalsete momentide vahel või spin-orbitaal­

seos iga elektroni vahel* K.18,lk.247 •

Mõlemal liitmisel saame ühesuguse arvu olekuid, kuid 

olekud ise on erinevad. Spektrite analüüs näitas, et enami­

kel juhtudel on spin-spin, mitte aga spin-orbitaalne seos. 

Spin-spin seost ongi seepärast hakatud nimetama normaalseks 

seoseks.

Käsitleme nüüd liitmist lähemalt.

, saame L . Ц ja võivad liituda ainult sel ju­

hul, kui nurgad nende vahel on sellised, et nende summa L 

absoluutväärtus ]l | ~ \jL(L4l) № , kus

0,... l4-Cz Kui £>/
/ 1 <z
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Spinvektorite 5^ ja liitmisel peame samuti 

saama summaks vektori 5 , kusjuures |5 |=v^(^ 7л^ > 

kus S = " + = 1 või S = j- - -L = 0 s.t.

või 0.

L ja 5 liitmisel saame aatomi kogu impulssmomen- 
-> -=> -=>----------- А

di arvuline väärtus / = ^1^'0 kus

'/= L + 5^+5-^ .... L-5.

Kahe elektroni korral jj" L + ^z L~d-

Käsitletud mudelid olid loodud kas ühe või kahelekt- 

roonsete aatomite korral. Kui aga tahetakse luua seoseid 

paljuelektroonsete aatomite jaoks, siis on vaja luua ka 

uued mudelid.

9. Thomas - Fermi mudel

Mudel on loodud paijuelektroonsete aatomite jaoks, 

milledele on võimalik rakendada statistilist uurimismee­

todit .

Thomas - Fermi mudelis eeldatakse , et elektronide 

laeng on jaotunud ühtlaselt kogu aatomi ruumalas, moodus­

tades nagu "atmosfääri”, mis ümbritseb tuuma. See atmos­

fäär on tasakaalus tänu positiivse tuuma tõmbejõule ja 

samaaegsele negatiivsete elektronide tõukejõule.

P. Gamboš märgib:"Staatiline aatomiteooria on raja­

tud eeldusel, et elektrone võib vaadelda mandunud elekt- 
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rongaasina, rais on absoluutse nulli temperatuuril”. K.22, 

lk.40 .

Thomas - Fermi statistilises mudelis arvestatakse 

ainult elektronide elektrostaatilist mõju. Vaatlusest on 

välja lülitatud kõik teised vastastikuse mõju liigid. Sta­

tistilises teoorias ei arvestata elektroni kui üksikut. 

Aatomi seisundite määramiseks püüti leida elektronide tihecü - 

se jaotus aatomis. Mudeli puuduseks on see, et ta kehtib 

neutraalsete aatomite puhul siis, kui aatomi raadius r

Thomas - Fermi mudelit täiendas Jirac. Ta tõi Thomas - 

Fermi mudelis arvestatud elektronide elektrostaatilisele 

mõjule lisaks ka elektronide vahetusest põhjustatud energia 

osa.

Paljuelektroonsete aatomite kvantteooria on antud 

O.R. Hartree K. 23 ja V. Fock’i К. 24 poolt.

10. Hartree - Fock’i mudel

Mudel on antud nn. "kooskõlalise välja* printsiibist 

lähtudes, tiee mudel kehtib mitteralativistlikus kvantmehhaa- 

nikas ja tema eesmärgiks on mitme keha probleemi taandamine 

kahe keha probleemile, tellised olid püüded mudeli matemaa­

tilisel kirjeldamisel.

Mudel seisneb järgnevas. 1. O. Hartree järgi; Elekt­

ron aatomis asub tuuma tõmbe ja teiste elektronide tõukejõu 
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mõjustuses /sama oli ka Thomas - Fermi mudelis/. Siin on 

aga võetud eelduseks, et igale elektronile mõjub teiste 

elektronide poolt moodustatud keskmine väli. -ü. H. Hartree 

heidab kõrvale elektronide vahetusenergia ja samuti ei pea 

silmas Pauli printsiipi.

2. V. Fock. Lähtub J. Hartree "kooskõlalise valja'zvõr- 

randitest ja teeb rea täiendusi. Fock arvestab Pauli print­

siipi ja elektronide vahetusenergiat. tellise täienduse 

tulemusena osutus aatomi energia, mis oli arvutatud FocK’i 

meetodi järgi, täpsemaks kui Hartree meetodist arvutades.

Arvutused on tehtud eeldusel, et elektron liigub tsent- 

raalsümmeetrilises väljas, mis on tekitatud tuuma ja teiste 

elektronide poolt. Kogu aatomi kui terviku seisundite kir­

jeldamisel lähtutakse sellest, et aatom kui tervik koosneb 

elektronidest kui üksikutest. Arvutatakse iga elektroni 

omafunktsioonid ja selle põhjal /nende omafunktsioonide 

kogumi põhjal/ tehakse järeldused aatomi kohta.

Peale nende mudelite on esitanud M. M. Protodjakonov 

K.25 hüpoteesi aatomi elektronkatte struktuuri kohta. 

iema väidab, et planetaarses Ruthhrford - Bohri aatomi- 

mudelis pole arvestatud elektronidevahelist tõukejõudu, mis 

on aga küllalt suur, oelle tulemusena peavad elektronid 

aatomi elektronkattes paiknema sümmeetriliselt, et mitte 

"segada" üksteist. Nii ütleb Protodjakonov, et vastastikuse 
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mõju tulemusena püüavad elektronid üksteisest maksimaalselt 

eralduda.

mahtudes sellisest hüpoteesist, püüab Protodjakonov 

selgitada elementide perioodsuse süsteemist lähtudes elekt­

ronide asetust katetes.

Kahjukspole viidet Protodjakonovi originaaltöole, 

kuid nagu selgub retsensioonidest /akad. h. Tamm/ ei ole 

Protodjakonovi poolt antud mingit matemaatilist arvutust. 

Sellepärast ei pea füüsikud sellist oletust rohkemaks kui 

hüpoteesiks. Keemikutele aga on selline mudel meeldinud 

/selgus retsensioonist/, kuna siin pole kasutatud keerulist 

matemaatilist aparatuuri nagu kvantmehhaanikas.

Tunnetuslikust seisukohast aga ei saa seda mudelit 

pidada rohkemaks kui aatomi elektronkatte ehitust näitlikus­

tavaks vahendiks.
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II MUDELI TUNNETUSLIK 

FUNKTSIOON

Väga laialdane mudelite Kasutamine teadusliku teoo­

ria loomisel nõuab Ka mudelite tunnetusliku osa dialektilis - 

materialistlikku lahtimõtestamist. Idealistid väidavad sage­

li, et mudel on loodud subjektiivselt ja sellepärast tal 

pole mingit seost tegelikkusega.

Aatomimudelid on loodud idealisatsiooniprotsessi tule­

musena. idealisatsiooniprotsessis on lähtepunktiks reaalsed 

objektid. Nende kvantitatiivsed karakteristikud viiakse 

mõtteliselt ekstremaalse loogiliselt võimaliku väärtuseni: 

tulemuseks ongi ideaalne objekt /absoluutselt jäik kena, 

ideaalne vedelik, mõõdeteta elektron jne./. Smirnov, V.A.

K.26 ütleb, et abstraktne objekt /sellised on ka aatomi­

mudelid/ on tegelikkuse fragment, mida vaadeldakse teatud 

vaatenurga all. See tähendab, et mudel alati peab kujutama 

mingit reaalse objektiivsuse külge, ainult siis on ta reaal­

se maailma tunnetusvahendiks. Muidugi võib luua mudeli ka 

täiesti meelevaldselt, täiesti vastuolus objektiivse reaal­

susega, kuid sellistel mudelitel pole mingit tähtsust tea­

dusliku teooria arendamisel.

Mudel sisaldab endas alati abstraKtsioonimomenti, 

eraldab mingi tegelikkuse külje teistest ja uurib seda 
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puhtal kujul« Uurimine puhtal kujul sisaldab alati ka 

analüüsi ja määrab uuritava nähtuse koha keerulises seos­

te süsteemis. Teiseltpoolt eeldab ta nähtuse omaduste silu­

mist üldise seoste struktuuriga - sünteesi momenti. Tunne­

tusteooria seisukohalt aga tuleb vaadelda eraldi abstrakt­

siooni, analüüsi ja sünteesi, ehkki tegeliKkuses nad esine­

vad alati koos.

1. Abstraktsioon.

Abstraktsiooni eesmärk on nähtuste seesmiste seadus­

te ja omaduste avastamine. B.E. Makarevitš märgib, et abs­

traktsioon kulgeb kahes etapis;

•’ a/ Nähtuste väliste seoste ja omaduste fikseeri­

mine elementaarse abstraktsiooni abil /empiiriline tunne­

tus/ .

b/ Nähtuste seesmiste seoste ja külgede avastamine 

kõrgemat järku abstraktsiooni abil, sageli nähtuste eral­

damine ja uurimine puhtal kujul.* K.27, lk.287 

Aatomfüüsika ongi suunatud aatomi seesmiste seoste 

ja külgede avastamisele, sellepärast on kasutatud selle 

teooria loomisel just kõrgemat järku abstraktsiooni. Aato­

mi seesmiste seoste ja tema struktuuri selgitamiseks ongi 

loodud aatomimudelid.

B.E. Makarevitš väidab; *... füüsikas nn. nähtuste 

skematiseerimine või uuritavate nähtuste mudelite loomine, 
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on nende nähtuste struktuuri eraldamine puhtal kujul või 

nagu ütlevad füüsikud, on nähtuse idealiseerimine.H K. 27, 

lk.297 .

idealiseerimine ongi põhiliseks aatomi struktuuri 

selgitamise vahendiks. Idealisatsioonis eraldatakse nähtu­

se mingi külg ja muudetakse ta tunnetusobjektiks.

vaatleme, kuidas on teostatud idealiseerimine aatomi- 

mudelite puhul.

Juba antiikmaterialistid jõudsid loogilise mõtlemise 

teel järelduseni, et kõik ümbritsevad kehad koosnevad aato­

mitest. Antiikmaterialistide jaoks oli aatom abstraktseks 

objektiks, millele nad omistasid mitmesuguseid omadusi, a. 

t. vaatlesid aatomeid kui eraldiseisvaid materiaalseid 

objekte.

i).P. Gorski К.28 ütleb, et abstraktsioonis me 

eraldame teatud objektid teistest, millistega koos nad esi­

nevad ja meil tekivad nagu iseseisvad elemendid.

Abstraktsioonis on oluliseks küsimuseks millised 

nähtuste või esemete üksikuid külgi me eraldame. Selle 

järgi saame abstraktsioone klassifitseerida.

a/ Identifikatsioon - eraldab asjades ja esemetes 

üldised omadused. Iga element sellest tervikust võib olla 

teiste esindajaks ainult ühiste omaduste piirides. Tehak­

se kindlaks esemetes seesmine sarnasus.
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Aatomi struktuuri uurimisel ei Käsitleta aatomite 

seoseid kehades, vaid vaadeldakse aatomit kui iseseisvat 

objekti. Aatomiga seotud nähtusi uuritakse nende seesmis­

te seoste seisukohalt. Peale elektroni avastamist sai sel­

geks, et elektron on aatomi kui terviku element. Valgus­

kiirguse seisukohalt uuritakse elektroni võnkumisi aatomis. 

Seega on selge, et mistahes aatomid sarnanevad üksteisega 

selle poolest, et nad koosnevad elektronidest ja nad kiir­

gavad elektromagnetilist kiirgust.

Elektromagnetilise kiirguse uurimisel eraldatakse 

loogilises plaanis kiirgusprotsess puhtal kujul ja uuritak­

se teda seoses aatomi seesmise ehitusega. Siin on elektroni 

võnkumiste uurimisel võetud mudeliks lineaarne ostsillaator 

/J.J. Thomson! mudelis/.

b/ Isoleeriv e. analüütiline abstraktsioon.

Seisneb selles, et eksperimendis /ka mõttelises/ 

kõrvaldatakse nähtust segavad teisejärgulised tingimused 

ja nähtust uuritakse puhtal kujul.

n.at ood kiirte omadusi uuriti sõltumatult sellest, mil­

lest nad tekivad või milline on nende koht reaalse maailma 

struktuuris. Selle uurimise tulemusena avastati elektron.

Rutherford, oC-osakeste hajutamist uurides, kõrval­

das need hajutamised, mida põhjustavad elektronid. Katsest 

oli teada, et ainult väike c<- -osakeste hulk /1 osakene
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8000 kohta/ hajub suurte nurkade all. Teised aga hajuvad 

väikeste nurkade all. najutamine väikeste nurkade all tu­

lenes aatomis olevatest elektronidest ja Rutherford lüli­

tas nad uurimisest välja, uurimise objektiks muudeti suur­

te nurkade all hajuvad o<»osakesed. Uurimuse tulemusena 

tekkis tuuma idee.

Paljudes aatomimudelites on kas täielikult või osa­

liselt välja jäetud elektronide vastastikune mõju, mida 

peetakse tühiseks. Arvestatud on tuuma ja elektronide vas­

tastikust mõju, või samadel orbiitidel olevate elektronide 

vastastikust mõju /Nagaoka mudel/.

Abstraktsioonil on alati teatud piirid, kuid neid ei 

saa lugeda absoluutseteks. Näiteks olid kõik varasemad mu­

delid /Thomson, «agaoka, Rutherford, Tšitšerin/ loodud ran­

gelt klassikalise mehhaanika piirides. Kuid aatomite püsi­

vus ja kiirgusspekt rite seaduspärasus sundis N. Bohri neid 

piire laiendama. N. Bohr idealiseeris aatomit sel moel, et 

tõi sisse aatomi statsionaarsed seisundid. Oma teoorias jäi 

aga x>ohr klassikalise mehhaanika piiridesse, ta ainult lai­

endas seda piiri. Kuigi Bohfr kasutas kiirgusspektrite sel­

gitamiseks idealisatsiooniprotsessi /omistades aatomile 

statsionaarsed olekud/ pole tema poolt loodud vesiniku 

aatomi mudel meelevaldne, vaid ta on heas vastavuses tege­

likkusega



56 -

peale elektronile spini omistamist muudeti aatomi 

kogu impulssmoment uurimise objektiks. Siin on uurimise 

objektiks elektronide orbitaalsete ja spinmomentide liit­

mine, kuna teised aatomi omadused /elektromagentiline 

kiirgus, püsivus/ on kõrvale jäetud. Vektormudel kajas­

tabki seda külge, mis on abstraktsioonis eraldatud /spin 

ja orbitaalsete momentide liitmist/.

Kvantmehhanilistes mudelites on aga esile tõstetud 

aatomi kui terviku mõju oma elementidele /elektronidele/. 

Kvantmehhaanikas on iga elektron aatomis iseloomustatud 

ainult temale omaste, kindlate kvantarvudega. Hartree - 

Focki mudelis on võetud aluseks elektron kui üksik ja te­

male mõjuv väli on keskmestatud, s.t. on arvestatud temale 

mõjuvat teiste elektronide poolt keskmist välja.

Keskmestamine kui abstraktsiooni liik avaldub eriti 

statistilises teoorias. Thomas - Fermi mudelis abstrahee- 

rütakse terviku üksikute elementide olemasolust. Selles 

mudelis ei arvestata elektroni kui üksikut mikroobjekti, 

temast tulenevat mõju struktuurile, vaid opereeritakse 

keskmestatud väärtusega. Selles mudelis kujutatakse elek­

trone elektrongaasina, mis on viidud idealisatsiooniprot- 

sessis absoluutse nulli temperatuurini.
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2. Analüüs ja s ü n t e e s

Olles abstraktsiooni teel eraldanud nähtuse puhtal 

kujul, tuleb seda analüüsida , lähtudes seesmistest seos­

test. E. M. Babossov K. 29 ütleb, et tunnetada võib 

tervikut ainult siis, kui jaotame ta osadeks analüüsi teel, 

uurides igat osa eraldi ja hiljem liites kokku analüüsis 

saadud andmed sünteesi teel.

Analüüs ja süntees on teineteisega niivõrd seotud, 

et neid teineteisest lahutada on võimatu, analüüsi ja 

sünteesi üksteisest lahutamine ja vastandamine on võima­

lik ainult abstraktsioonis. Ta on õigustatud niivõrd, 

kuivõrd tunnetuse objektiks on muudetud tunnetusprotsess 

ise, s.t. analüüsi objektiks on reaalne tunnetusprotsess 

kui analüüsi ja sünteesi tervik.

M.K. Mamardašvili K.30 märgib, et analüüs eral­

dab vaadeldavast tervikust tema koostisosad ja vaatleb 

nende omadusi selles plaanis, mille määrab nende kont 

tervikus, s.t. nende seose järgi tervikuga. Süntees aga 

omakorda, liites koostisosad tervikuks, arvestab terviku 

osade omadusi, s.t. eeldab, et tervik on jaotatud osadeks.

J.J. Thomson! mudeli loomisele andis tõuke praktika. 

Oli vaja siduda elektronid aatomiga kui "tervikuga”, oee 

tingis positiivse laengu osa analüüsi, mille tulemusena 
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tuli positiivsele laengule omistada suur mass /praktiliselt 

võrdne kogu aatomi massiga/. Analüüs arvestab alati teada­

olevaid fakte. Nii polnud J.*'.Thomsonilt tarvis eeldada 

diskreetsete positiivsete laengute olemasolu , kuna polnud 

teada ühtki fakti,mis kinnitaks vabade positiivsete la&igufce 

olemasolu, positiivne laeng oli vajalik ainult selleks,et 

kompenseerida elektronide laeng. Elektronidele tuli aga 

omistada nende vaba eksisteerimise võimalus /katoodkiired/.

Omistanud elektronidele ja positiivsele laengule sel­

lised omadused, tuli need Kokku liita sünteesi abil. See 

protsess aga andis uut materjali analüüsi jaoks. Tuli uurida 

jõude,milledega on elektronid ja positiivne laeng omavahel 

seotud, J.J.Thomson sidus nad omavahel kvasielastsete jõu­

dudega, Kõige selle tulemusena saigi J,J. Thomsonil võima­

likuks luua aatomi kui terviku mudel. Nüüd aga tuli uurida 

aatomi kui terviku omadusi ja seostada need eksperimentaal­

sete andmetega,

M.H, Mamordašvili ütleb: * Tervik " on ese, mis Koos­

neb erinevatest osadest ja omab selle tulemusena kindlaid 

omadusi, mida pole erinevatel osadel ja mis on omased ainult 

nende koordinatsioonile,” K. 30,lk. 53

Sellisteks omadusteks oli aatomi poolt elektromag­

netilise kiirguse kiirgamine ja aatomi püsivus.

Thomson! mudeli järgi arvutatud spektrite seadus­

pärasus pidi sisaldama lainepikkust miinus teisel astmel.
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Eksperimendist saadud tulemused aga näitasid, et spekt­

rite seaduspärasused sisaldavad lainepikkust miinus esi­

mesel astmel.Thomson! mudel kujutab endast staatilist 

laengute süsteemi. Need puudused,mis väljendusid sünteesi 

teel loodud terviku omaduste analüüsimisel, näitasid veen­

valt J.J.Thomson! poolt loodud aatomimudeli kõlbmatust.

Siin avaldus ilmekalt analüüsi positiivne iseloom. 

Analüüs ei piirdu ainult uuritava nähtuse selgitamisega 

teadaolevate nähtuste varal, vaid analüüs eraldab igas 

nähtuses tema olulised küljed.

Eriti ilmekalt avaldub analüüsi realiseerumine sün­

teesi vahendusel Nagaoka mudelis. Nagaoka ei saanud ana­

lüüsida elektronide virtuaalsete ümberpaiknemiste sage­

duste rida ilma, kui ta poleks elektroni vaadelnud seoses 

aatomi struktuuriga. Vabad elektronid /katoodkiirte punul/ 

võivad liikuda ruumis /katood torus/ ühelt elektrooailt 

teisele, kuna aga aatomi struktuuris on nende liikumine 

piiratud. Analüüs näitas, et liikumist piirab elektronide 

ja positiivse tuuma ning samal orbiidil olevate elektro­

nide vahel mõjuv tung,mis on pöördvõrdeline laengute vahe­

lise kauguse ruuduga. Sellise analüüsi tulemusel avastati 

palju uut /elektroni orbiidid, tungi pöördvõrdelisus 

kauguse ruuduga/ võrreldes J.J. Thomson! teooriaga.

Analüüsides põhjust, miks osa -osakestest haju­
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tatakse aatomite poolt suurte nurkade all. Jõudis ^Ruther­

ford Järeldusele, et see peab olema põhjustatud tugeva po­

sitiivse elektrivälja poolt. Kuna oli teada, et aatomis 

реаЪ eksisteerima positiivne laeng, siis Rutherford ana­

lüüsis võimalusi, millisel Juhul see laeng võib tekitada 

tugeva elektrivälja. Selgus, et positiivne laeng peab olema 

kontsentreerunud väikesesse ruumalasse / läbimõõduga 10 Cm 

Loomulikult omistati positiivsele laengule ka suur mass 

/analoogselt 5»^* Thomsoniga/. Selliselt kujuneski valja 

tuuma idee.

Vältides varasemate aatomimudelite puudusi, ei loo­

nud E, Rutherford staatilist laengute süsteemi, vaid tema 

mudelis tiirleb elektron ümber tuuma kinnisel orbiidil. 

Kiirguse seisukohalt vaadeldi aatomit kui rotaatorit. 

Analüüs näitas, et klassikalise elektr odünaamika seisu­

kohalt peaks aatomi kiirgusspekter olema pidev. Eksperimen­

dist aga oli teada, et aatomite kiirgusspektrid on Joonspekt 

rid. Teiselt poolt näitasid arvutused, et selline mudel 

ei saa olla püsiv, vaid elektron peaks langema tuumale, 

mis samuti räägib tegelikkusele vastu.

Kui analüüs oleks konservatiivne, selles mõttes, et 

arvestaks ainult teasaolevaid seaduspärasusi, siis oleks 

tulnud seda mudelit lugeda samuti kõlbmatuks Ja heita 

teaduslikust teooriast välja. Kui analüüs oleks suunatud
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tuntud.
sellele, et selgitada uusi nähtusi ainult^seaduspärasuste

raames, siis oleks tema osa teadusliku teooria arendamisel

väike,

Rutherford! mudeli puhul ilmnenud vastuolud teooria ja 

eksperimendi vahel olid tõukeks aatomiteooria arengule.

Lähtudes Rutherfordi aatomimudelist, andis N.Bohr 

mikroosakeste kirjeldamiseks oma postulaadid. Nendest postu­

laatidest lähtudes, arvutas Bohr vesiniku aatomi kiirgus- 

spektri, mis langes hästi /vea püsides/ kokku eksperimen­

diga. tiellega oli kõrvaldatud Rutherfordi mudeli vastuolu 

eksperimendiga. Klassikalise mehhaanika ja aatomisiseste 

mikroosakeste seaduspärasuste vahelist vastuolu see aga ei 

kõrvaldanud, kuna Bohri teooria aluseks oli klassikaline 

mehhaanika. Alles hiljem Heisenberg1 i ja Schrödinger! poolt 

loodud kvantmehhaanika näitas, et mikromaailmas kehtivad 

teised seaduspärasused kui makromaailmas, mida kirjeldab 

klassikaline mehhaanika. Kvantmehhaanika näitas, et mikro­

maailmas valitseb dualism, s.t. mikroosakestel avalduvad 

nii lainelised kui ka korpuskulaarsed omadused.

Eespool mainitust on näha, et analüüsi protsessis 

avastatakse tunnetusobjekti seesmised vastuolud, mis viib 

täpsemale tegelikkuse tunnetamisele, s.t. lähemale tõele. 

Kui eelnevates mudelites analüüsiti aatomi koostis­

osi /elektrone ja tuuma/ kui iseseisvaid abstraktseid objekte,
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•
siis statistikas /Fermi- Thomas e mudel/ ei esine elektroni 

kui üK'lkut. Selles mudelis on uurimise objektiks elektro­

nide koosmõju /elektrongaas/, mille käitumist uuritakse ab­

soluutse nulli temperatuuril. Mudeli matemaatiline aparatuur 

annab elektrongaas! tiheduse jaotuse aatomis.

Thomas - Fermi mudel on loodud eeldusel, et aatomis on 

palju elektrone. Jee teooria nagu kinnitab, et aatomi struk­

tuur omab suuremat suhtelist iseseisvust kui struktuuri ele­

mente on rohkem. See on ka loomulik, sest struktuuri omadu­

sed määratakse elementide üldiste omadustega. Kui elemente 

on palju, siis iga üksiku elemendi omadused mõjustavad 

struktuuri vähe. Käsiteldavas mudelis vaadeldakse aatomi kui 

terviku omadusi teda moodustavate elektronide keskmestatud 

omaduste valgusel.

Kvant mehhaanika aga käsitleb elektroni kui üksikut, 

millel aatomi kui terviku struktuuris avaldub rida omadusi. 

Kvantmehhaanikas on aatomis igal elektronil kindlad kvant- 

arvud, mis ühelgi teisel aatomi struktuuri kuuluval elektro­

nil ei saa olla samad.

Hart ee - Fockfi mudelis ongi seda silmas peetud, belle* 

mudelis on uurimisobjektiks võetud aatomite energeetilised 

omadused. Ka selles mudelis on teiste elektronide mõju vae - 

v deldavale elektronile keskmestatud, kuid on silmas peetud, 

et faasiruumi raskus ei tohi olla üle kahe elektroni /Pauli 

printsiip/.
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Stern - Gerlach’i katse tulemuste analüüs näitas, 

et elektron peab omama Ka spini. Jädasi oli vaja selgita­

da, kuidas orbitaal- ja spin momendid liituvad, moodusta­

des aatomi lii kurnishulga momendi. Selle Küsimuse lahenda­

miseks ongi loodud vektormudel. Vektormudeli kohaselt tu­

leb liita orhitaalne moment ja spin kui tavalised vekto­

rid. Liitmise järjekord sõltub sellest, milline seosener- 

gia /spin - spin või orbitaslne - spin/ on suurem. Spekt­

rite seaduspärasuste uurimine andis vastuse, et põhili­

selt esineb aatomites spin - spin seos.
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3. Hüpotees ja analoogia-

Aatomifüüsika arengus omavad hüpotees ja analoogia 

tähtsa koha. Kuna hüpotees ja analoogia on omavahel tihe­

dalt seotud, siis tuleb neid käsitleda koos.

Kõigepealt peame piiritlema, millises tähenduses 

kasutatakse terminit hüpotees teaduslikus mõttes. L. B, 

Baženov K.31 märgib, et terminit hüpotees kasutatakse; 

esiteks kui oletust; teiseks kui erilist oletuse edasi­

arendamise ja kinnitamise võtet.

Hüpoteesile püstitatakse rida nõudeid, mida ta 

peab rahuldama, et omada teaduslikku väärtust; 1. Hüpo­

tees peab olema kooskõlas selle faktilise materjaliga, 

mille selgitamiseks ta püstitatakse. Samuti ei tohi olla 

vastukäiv teaduses loodud teooriatele ja seadustele.

"Püstitatud hüpotees peab arvestama tema kompetent­

se sfääri kuuluvat kogu faktilist materjali ja teaduses 

esinevaid teooriaid ja seadusi. Ta kas ei tohi olla nen­

dele vasturääkiv või peab olema võimeline näitama selle 

paikapidamatust, mis varem oli võetud faktina, tõestatud 

teadusliku oletusena.” K.31, lk.9

2. Teaduslik hüpotees peab olema kontrollitav, deda 

võib teostada antud hüpoteesist järelduste tuletamise 

ja nende faktidega kõrvutamise teel.

3. Hüpotees peab olema rakendatav võimalikult laiale

nähtuste ringile.
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Hüpotees aimab alati ette uusi nähtuste omadusi.

Teaduses võivad esineda ka hüpoteesid, mis on rakendatavad 

ainult ühele kindlale nähtusele, weid hüpoteese nimetatakse 

hüpoteesideks ad hoc. Aatomfüüsikas on selliseks Prout’i 

hüpotees, mis kehtis ainult aatomkaalude selgitamiseks.

4. Hüpotees peab olema võimalikult lihtne, s.t. sisal­

dama endas minimaalse hulga oletusi, millega saaks selgita­

da võimalikult palju nähtusi. Tõeline hüpotees oma arenemi­

ses pidevalt täpsustab, kuid see ei muuda tema printsipiaal­

set lihtsust.

Füüsika arenemise käigus on kasutatud kaht meetodit. 

Esiteks fenomenoloogilist printsiipide ja teiseks selgita­

vate hüpoteeside meetodit. Tegelikus teaduse arengus on 

nad teineteisega seotud.

selgitavate hüpoteeside meetod oli seotud füüsikalis­

te teaduste arenemise esimesel etapil näitlike, mehhaani­

liste mudelite loomisega. Kaasaegses teaduses avaldub aga 

teistsugune vorm, mida S.J. Vavilov nimetas matemaatiliseks 

hüpoteesiks, või matemaatiliste mudelite meetodiks.

leaduses tehakse järeldusi analoogia põhjal. Asmus 

märgib; "Järelduseks analoogia põhjal nimetatakse järeldust, 

mis on tehtud kahe eseme osa omaduste sarnasuse põhjal, ole­

tades, et ka teised omadused on sarnased, kui nad on leitud 

esimeses esemes, kuid pole veel teada, kas nad on ka teises 

esemes.* K. 32, lk.202 .
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Mudelite kohta märgib V. A. äoff, et siin tuleb ana­

loogia all mõista järgmist:

1. Mudel pole samane esemega. Mudeli ja eseme vahel 

on teatav samasus sisuliselt, kuid erinevus vormilt.

2. Mudel pole ka sisult täiesti sarnane esemega, eri­

nevalt tavalisest kujutisest või näitlikust ettekujutlusest.

Samas, K. 33, lk.128 öeldakse: "Sellisel viisil, 

kinnitades, et mudelid on loodusega analoogiasuhetes, meie 

nõuame viimastelt, et nad. peegeldaks enam-vähem õigesti ob­

jektiivselt eksisteerivaid protsesse, seaduspärasusi, seos­

te ja vastastikuse mõju tüüpe."

Mudelid, mis neid tingimusi ei täida, ei saa kaasa 

rääkida teaduse arenemises.

Järgnevas käsitleme hüpoteesi ja analoogia osa aatomi- 

füüsika arengus.

uemokritos ja Lucretius Carus lõid hüpoteesi mateeria 

atomistliku ehituse kohta. Oma hüpoteesi loomisel lähtusid 

nad analoogiast tolmuosakeste liikumisega õhus, aurtimisnäh- 

tustest, lahustumisest, difusioonist jms. Täpselt samuti na­

gu levivad need materiaalsed osakesed Õhus, niisama liiguvad 

mõeldavad aatomid tühjas ruumis.

Teaduse areng võimaldas määrata elementide aatomkaale 

ja selgus, et erinevatel elementidel on erinevad aatomkaa- 

lud. Selle selgitamiseks andis Prout oma hüpoteesi ad hoo, 

et raskemate elementide aatomid koosnevad vesiniku aatomi­

test.
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See aga sattus vastuollu eksperimendiga, kuna selgus, et 

aatomkaalude täpsemal määramisel nad ei osutunud vesiniku 

aatomi kaaluga täisarv kordseteks. Sellel hüpoteesil ad hoo 

polnud määravat tähtsust teaduse arengus. Sama võib ütelda 

ka TŠitŠerini poolt loodud aatomimudeli kohta.

J.J. Thomson arvestas oma mudeli loomisel kõiki fak­

te, mis olid teada. Tema mudeli abil osutus võimalikuks sel­

gitada katoodkiirte tekkimist ja elektromagnetilist kiirgust, 

rema mudel oli kooskõlas klassikalise elektrodünaamikaga. 

Kontrollimine aga näitas, et sellise mudeli poolt kirjelda­

tavad faktid /elektromagnetiline kiirgus, aatomi püsivus/ 

on vastuolus uute eksperimentaalsete andmetega. Thomson! 

mudel oli võimetu näitama klassikalise elektrodünaamika 

kõlbmatust aatomisiseste protsesside kirjeldamisel. Temas 

peituv hüpotees osutus valeks, nagu tagantjärgi selgub, 

rvuid see hüpotees omas ka positiivset joont aatomfüüsika 

arengus. Lähtudes analoogiast staatiliste laengute süstee­

miga, jõuti järeldusele, et aatom ei saa endast kujutada 

staatilist süsteemi, vaid see süsteem peab olema ciünaami- 

li ne.

Ka H. Nagaoka lõi oma mudeli analoogia põhjal. Nagu 

näitas Maxwelli uurimus Saturini rõngaste kohta, osutusid 

need suhteliselt püsivateks. Oli teada, et aatomid on ka 

püsivad. Nagaoka lõi aatomimudeli, mis sarnaneb Saturni 

süsteemiga. Loomulikult polnud see samastamine, oaturni 
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süsteem on makroskoopiline, aatomi süsteem mikroskoopi- 

line. Aatom koosneb laetud osakestest, Saturni süsteem 

neutraalsetest kehadest. See ongi analoogia just selles 

mõttes, mida peab silmas V.A. štoff.

Oma hüpoteesi püstitamisel arvestas H. Nagaoka kõi­

ki teadaolevaid fakte: katoodkiirte tekkimist, radioak­

tiivsust ja elektromagnetilist kiirgust. Nende nähtustega 

oli tema mudel kooskõlas. Elektromagnetilise kiirguse si­

dumine elektronide virtuaalsete ümberpaiknemistega oli 

Nagaoka uurimuse eesmärgiks. Arvutustes saadud tulemused 

langesid kokku eksperimendiga. Selline hüpotees kinnitas 

veelkord arvamust, et elektromagnetilist kiirgust põhjus­

tavad elektronid oma liikumisega.

Nagaoka hüpotees, mis loodi käesoleva sajandi alul, 

on tähelepanuvääriv. Tema mudeli puhul on juba tuuma idee, 

mis sel ajal polnud leidnud eksperimentaalset kinnitust.

.Tuuma hüpotees leidis kinnitust Of-osakeste haju­

tamise uurimisel. See andis Rutherfordile aluse planetaar­

se aatomimudeli loomiseks. Et saavutada oma mudeli sta­

biilsus, tuli Rutherfordil kujutada elektrone tiirlevana 

ümber tuuma kinnistel orbiitidel. Mudeli arvutuslik külg 

on loodud kooskõlas klassikalise elektrodünaamikaga. Kuid 

just elektromagnetilise kiirguse seisukohalt tekkisid 

lahkhelid teooria ja eksperimendi vahel.Rutherforai hüpo­
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teesi õigsust aga kinnitas veenvalt - osakeste haju­

mine ja seega olid vastuolud teooria ja eksperimendi va­

hel tingitud klassikalise elektrodünaamika piiratusest 

aatomisiseste protsesside kirjeldamisel.

Et kõrvaldada vastuolu eksperimendi ja teooria va­

hel rakendas N. Bohr kvanthüpoteesi ka aatomitele. See 

näitas Planck*i kvanthupoteesi rakendatavust laialdasele 

nähtuste piirkonnale Planck*i hüpotees tekkis musta keha 

kiirguse uurimisel nn. "ultravioletse katastroofi* kõrval­

damiseks.

Näiliselt oli kvanthüpotees kõrvaldanud kõik vastu­

olud teooria ja eksperimendi vahel. Kui vaadelda selle 

hüpoteesi rakendamist lihtsuse seisukohalt, siis näeme, 

et Rutherford-Bohri mudeli puhul pole see kaugeltki liht­

ne. Lihtsuse saavutas see hüpotees vaid kvantmehhaanikas. 

Bohr-Rutnerfordi mudelit võrreldakse sageli päiksesüstee- 

miga, ehkki siin on võetud aluseks, et elektron liigub 

mööda ringikujulist orbiiti.

Sommerfeld, lähtudes teadaolevast tõsiasjast, et 

planeedid tiirlevad ümber Päikese ellipsikujulistei or­

biitidel, kandis selle analoogia põhjal üle ka aatomitele. 

Analoogia põhjal klassikalise mehhaanikaga tuli 

elektronile omistada orbitaalne impulssmoment, kuna elekt­

ron pilgub kiirendusega kinnisel orbiidil.

Stern- (Jerlach’i katse ja teooria vahel kooskõla

saavutamiseks loodi hüpotees, et elektron peab omama 
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ka oma pöördimpulssi , nn. spini. Selline hüpotees oli 

tehtud katse tulemustest lähtudes. Samuti oli ta lihtsaim 

viis vastuolu kõrvaldamiseks. Kõik see annab kinnitust, et 
r 

see pole hüpotees ad hoo.

Statistilise Thomas- Fermi mudeli aluseks oli hüpotees, 

et suure elektronide arvuga aatomid alluvad statistilistele 

seaduspärasustele. Eksperiment ja arvutused naitavad, et 

teatud lähenduses võib tõesti kasutada statistilist uuri­

mismeetodit aatomsisiseste protsesside kirjeldamiseks.Sel­

les mudelis vaadeldakse elektronide kogu gaasina /elektron- 

gaas/ ja uuritakse tema käitumist absoluutse nulli tempe­

ratuuril. Sellise hüpoteesi eeliseks on tema lihtsus, ehk­

ki tulemused on vähemtäpsed kui kvantmehhaanilistest arvu­

tustest saadud tulemused.

Matemaatiliste hüpoteeside kasutamine on eriti laial­

dane kvantmehhaanikas ja relatiivsusteoorias.

L. de Broglie püstitas hüpoteesi, et mikroosakestel 

on lainelised omadused. Seda hüpoteesi laiendas SCtodinger, 

andes kvantmehhaanika põhivõrrandi. Hartree - Fock’i mude­

lis ongi aluseks see hüpotees /nad püüavad lahendada Schrö­

dinger! võrrandit paljude osakeste juhul/. Kuid mudelis 

on püütud seda hüpoteesi lihtsustada, säilitades tema sisu. 

Hartree - 1'ock’i mudelis on arvestatud Pauli printsiipi ja 

elektronide vahetusenergiat /Fock’i meetod/. Kuigi arvutu­

sed on teostatud teatud lähenduses, on sellel mudelil hea 

kooskola eksperimendiga.
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4. PROBLEEMI IDEALISTLIKU JA METAFÜÜSILISE

käsitluse kriitika

Mudelite gnoseoloogiline Külg on leidnud laialdast 

käsitlemist kodanlike filosoofide poolt. See käsitlus on idea­

listlik.

Mudelite probleemi püüavad põhjalikult analüüsida

B,H. Hutten К.35 ja В. Hesse К.36 . Oma vaadetelt on

nad subjektiivsed idealistid. V. A. Stoff K.33> 34 kriti­

seerib neid, näidates ära nende põhiliste seisukohtade eks­

likkuse.

E.H. Hutten käsitleb mõttelist mudelit kui inimmõis­

tuse Konstruktsiooni, mis on loomulikult õige. Aatomimude- 

lid on loodud teadlaste poolt. Hutten aga arutleb edasi ja 

väidab, et mudel pole mingil juhul tegelikkuse peegelduseks. 

Sellest järgneb, et inimmõistus dikteerib loodusele seadusi, 

mis on tuntud väide subjektiiv- idealistlikes teooriates.

Hutten väidab, edasi,et mudel sisaldab süntaktiliste 

reeglite kõrval ka semantilisi reegleid. Mudel kujutab en­

dast "võtit* vanalt, tuntud situatsioonilt ülemineKut uuele 

situatsioonile. Tema järgi määrab mudel uue situatsiooni 

vana terminites. Seega on , Hutteni järgi, mudel ühelt 

situatsioonilt teisele ülemineku, mitte aga objektiivse 

maailma peegelduse vorm.

Kui sellist teooriat rakendada aatomimudelitele, siis 

peaks Rutherford— Bohri mudelit lugema paikapidamatuks,kuna
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teda pole võimalik seletada vana / klassikalise elektro — 

dünaamika/ terminites. Ometi on aga teada, et see mudel 
J . .peegeldas hästi oüekttivselt toimuvaid protsesse aatomis.

M.B. Hesse eitab mudeli igasugust sarnasust tegelikku­

sega. Tema arvates võib olla sarnasus ainult mudelit kirjel­

dava matemaatilise aparatuuri ja tuntud teooria matemaa­

tilise aparatuuri vahel. Kokkulangemine võib olla ka 

mudeli matemaatilisest formalismist tulenevate kvantita­
tiivsete tulemuste ja katses saadud mõõtmistulemuste 

vahel.

Seisukoht, et mudel pole tegelikkusega samane, on õige. 

Seda ei tohi aga absolutiseerida. Kui oletada, et mudel ei 

oma reaalse maailmaga mingit sarnasust, siis tuleb mudelit 

lugeda täiesti meelevaldseks konstruktsiooniks. Muidugi 

ei püüa Hesse teha põhjuseta sellist oletust.

Kui jätta arvestamata need objektiivsuse nõuded, mis 

sundisid Rutherford! kujutama aatomit planetaarse süsteemi­

na, võib teda lugeda meelevaldseks konstruktsiooniks.

Hesse järgi ei peaks olema Rutherford-Bohri mudelil 

mingit seost reaalse maailma seadustega. Et aatomite 

kiirgusspektrite sagedused arvutatakse mudeli matemaa­

tilise formalismiga ja tulemused langevad kokku eksperi­

mendist saadud tulemustega, ongi /analoogia/ sarnasus 

Hesse järgi. Tundub, et Hesse * unustab* just nimelt need 

objektiivsed põhjused, mis on mõjustanud ühe või teise

mudeli loomist. Aatomimudelid,olles mõttelised, annavad 
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kujuka näite sellest, et mudelit meelevaldselt luua ei 

saa.

Mudelite gnoseoloogilist külge käsitleb ka J.Schultz

К. 37 .Ta väidab, et filosoofi huvitab vaid see, mil­

line antud vaadetest /Absicht/ on lihtsaim, mugavaim.Füü­

sik aga vastupidi tunneb huvi selliste vaadete vastu,milli­

sed on matemaatiliseks käsitlemiseks mugavaim, tõhusaim ja 

antud teaduse arengu etapil viljakaim.

"Igaüks loob oma eesmärgile vastava pildi - ja igaüks 

täie õigusega" K. 37 lk.207 . Seejuures mainib Schultz,

et füüsiku ja filosoofi " vaated" võivad olla vasturääki­

vad.

^egelikult on nii filosoofi kui ka füüsiku uurimisob­

jektiks reaalne maailm. Schultz*i järgi võib luua kumoki 

endale erineva pildi reaalsest maailmast / ka vastukäi­

va pildi/ ja tal on täielik Õigus seda teha. See näitab, 

et Schultz1i arvates maailmapildi loomine sõltub vaid sub­

jektist. Siin paljastab Schultz ennast kui subjektiivset 

idealisti, konventsionalisti.

Aatomiõpetuse antinoomiaks peab Schultz seda, et 

mõningates katsetes / oL -osakeste hajumine, ^3 - ja kanal- 

kiired/ aatom omab läbitavat /durchlässige/ ehitust. Tei­

sed katsed /Wilsoni kambris osakeste teeae jälgimine/ 

räägivad sellele vastu.

Selle väite kohta võib öelda, et nendest katsetest 
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saab järeldada , millised on aatomite ja erinevate osakeste 

/об - ^3 -osakesed jne,/ vastastikune mõju, saa aga rää­

kida antinoomiatest aatomiõpetuses, oamuti on aatomi ehi­

tust vaadeldud tema erinevatest külgedest. Mõnedes nähtustes 

võib ilmneda aatomite üks omadus,tel stes teine, dialekti­

liselt vastandlik. See ainult Kinnitab, et aatomit on käsit­

letud dialektika seisukohalt, Ei saa ju pidada Rutneriord- 

hohri mudelit ainuõigeks ja absoluutseks tõeks aatomi ehi­

tuses,

J.Schultz arutleb edasi, Rutherford-Bohri teooriaga 

kirjeldatavaid aatomeid pole võimalik omavahel siduda; see 

teooria ei seleta tahke keha tekkeprotsessi, planetaarsed 

aatomid kui tervikud on neutraalsed ja nende vahel valit­

sevad gravitatsioonijõud on niivõrd väikesed, et nad ei 

suudaks aatomeid koos hoida. Rutherford-Bohri mudeliga 

ei saa selgitada kristallvõre ehitust. Sellest teeb Schultz 

järelduse: * Ja sellega ilmutab end Rutherfordi ja Bohri 

mudel kui ehtne fiktsioon Vaihingeri mõttes* K.37,lk, 217 

Ta "selgitab* seda edasi: Ei tohi arvata, et aatom tege­

likkuses kujutaks tõesti planetaarset süsteemi; * ... vaia 

optikas ja elektriõpetuses saab nii arvutada, nagu nad 

seda oleksid; milline arvutus ka tõeliselt siiani prakti­

liselt kõlblikuks on osutunud ja niivõrd õigustatud on*, 

lk. 217 .

Kõigepealt tuleb öelda, et kristallvõre ülesehita-
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mist Rutherford-Bohri aatomimudelistest on käsitlenud

M.Born K. 20 . Born ei väida oma töös, et selliselt

kristallvõret ehitada on võimatu, vaid ütleb, et sellel 

juhul tuleks arvestada veel teatud lisatingimusi. M.Born 

mainib, et kristallvõret on lihtsam ehitada kuubilisest 

täring mudelist.

Teiseks avaldub Schultzil öeldud väites jällegi sub­

jekti iv- idealistlik seisukoht. Teda võiks selle väite 

põhjal võrrelda Hessefga, kes väidab, et analoogia võib 

olla ainult mudeli matemaatilise formalismi ja mõõtmistule­

muste vahel.

Kuigi Rutherford- Bohri mudelis otseselt ei peeta sil­

mas aatomite seost reaalsetes kehades, omab see mudel head 

kooskõla reaalse maailma nähtustega / elektro magnetiline 

kiirgus, katoodkiired/. Samuti on jätnud Schultz kõrvale 

kõik need tõsiasjad, mis olid aluseks just planetaarse 

mudeli loomisel ja mis näitasid, et aatom enam-vähem nii­

sugusena eksisteerib. Kui arvestada neid tingimusi, siis ei 

saa mingil juhul rääkida fiktsioonist Vaihingeri mõttes.

Järgnevalt ütleb Schultz ,et filosoofia vastupidi 

füüsikale nõuab ühtset pilti, mis sobiks kõigile juhtudele. 

Sellest lähtudes püüabki Schultz luua "filosoofilise aatomi". 

Selle loomine on vaid tühine spekulatsioon, millel pole 

vähimatki vastavust objektiivse reaalsusega. Tuues oma 
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mudeli eeliseid esile mainib Schultz , et Rutherford-Bohri 

mudelit saab Kirjeldada matemaatiliselt, tema oma aga mit ee. 

Selles suhtes peab ta Rutherford- Bohri mudelit eelistatu­

maks. Kuid millised järeldused saaks Schultz oma mudelist 

teha reaalse maailma nähtuste kohta? Sellele pole mudeli 

looja püüdnud vastata ja seda ei saakski teha.

Mudeli ja piltliku mõtlemise osa loodusteaduslikes uuri­

mustes käsitleb H. Danzer К. 38 . Oma artiklis püüab ta

selgitada mudeli ja tegelikkuse vahekorda.

H. Janzer kirjutab, et mehhanistlik mõtlemine arenes 

materialistlikuks maailmapildiks, mis näeb mehhaanikas ain­

sat võimalust maailmaühenduste tunnetamiseks.

Siin on samastatud materialism üldse ja mehhanistlik 

materialismi. Öeldud väide kehtib ainult viimase kohta,mit te 

aga dialektilise materialismi kohta.

Õige on Jänzeri arvamus, et mudeli ja sellega kujutatud 

tegelikkuse samastamine pole mingil juhul õigustatud. Jdasi 

aga märgitakse: “Tõelisuse mudelipärase /modellmässig/ kir­

jeldamise kõikuval pinnal ei saa aga mingit maailmavaadet 

ehitada." K. 38 ,lk. 306 .

Loomulikult määrab maailmavaate suhe tegelikkusega.

Kuna aga mudelid on loodud just selleks, et reaalse maailma 
I

erinevaid külgi saaks paremini tundma õppida, siis iga mudel, 

mis on loodud analoogia põhjal objektiivse reaalsusega, ann<k> 

meile informatsiooni tegelikkuses toimuvatest protsessidest.
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Käsitledes Bohri aatomimudelit märgib Jänzer, et 

see mudel loob piltliku ettekujutuse aatomi siseste prot­

sesside keerukusest. Tegelikkuse selgeid mudeleid peab 

laiendama ka abstraktsioonides, kui seda teaduse edusam­

mud nõuavad. Viimast väidet kinnitab Janzer näitega, et 

tänapäeva aatomfüüsikas on klassikaline mehhaanika asendatud 

kvantmehhaanikaga. •

Sellise arutluskäigu lõpuks teeb Janzer kokkuvõtte; 

"Piltlikku mudelimõtlemist tuleb mõista kui religioosse 

mõtlemise mütoloogilist vormi." K. 38, lk 308 . Selline

väide on omane objektiivsele idealismile. Janzer kui ob­

jektiivne idealist ei saa muidugi mudelit mõista kui ob­

jektiivse reaalsuse kujutist muidu, kui vaid jumaluse kaas­

abil.

M saa nõustuda ka P. Juhemiga K.39 , kes lähtub

rahvuslikust jaotusest ühe või teise teooria-tüübi kasu­

tamisel. p. Duhem märgib, et inglise füüsikud püüdsid iga­

le nähtusele seada vastavusse mehhaanilise nudeli. Prant­

suse füüsikud püüdsid nähtusi selgitada aostraktsete mõis­

tete ja üldiste seisukohtade ühendamisega, toetudes ran­

gelt loogika seadustele. Siit tuleks teha järeldus, et 

prantsuse füüsikud kasutasid teadusliku teooria arendami­

sel matemaatilisi mudeleid, inglise füüsikud aga mehhaa­

nilisi .

Sellisel rahvuslikul jaotusprintsiibil pole muidugi
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mingit alust; asi seletub teaduslikes koolkondades

kujunenud suundade ja uurimistraditsioonidega
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Kokkuvõte.

Töös püüti käsitleda aatominudelite gnoseoloogilist 

külge dialektilis-materialistlikult seisukohalt. Selleks 

on välja eraldatud mudelite klass,kuhu kuuluvad aatomi- 

mudelis. Põhitähelepanu on pööratud kvantmehhaanika-eelse- 

tele aatomimudelitele.

On välja selgitatud aastatel 1890 - 1924 füüsika- ala­

ses perioodikas ja monograafiatena ilmunud põhilised tööd, 

kus aatommudelite probleem on käsitlemist leidnud.

Töös on kritiseeritud kodanlike filosoofide väär- 

seisukohti modelleerimise küsimuse lahendamisel.

Kokkuvõttes võib öelda, et nende aatomimudelite loo­

mine, millel on tähtsust teaduse arengus, pole subjektiivne 

tahteakt, vaid seda on tinginud reaalse maailma konkreetsed 

nähtused. Aatomimudelite gnoseoloogilist külge saab õigesti 

mõista vaid dialektis-materialistlikust seisukohast.

Lõpetades käesoleva töö tänan oma juhendajat sm.L.Vait1i 

mulle osutatud abi eest.

11. tn<ul HU.
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