2.5. Model Bohra struktury atomu

Model Bohra, obok hipotezy Plancka 1 prac Einsteina jest przyktadem niezwykle
odwaznego pomystu w historii fizyki. Pozwolit on na poznanie natury fizycznej (a nie tylko
zalezno$ci matematycznej) zagadkowego nieco wzoru (2.13) na serie widmowe wodoru, jak
seria Balmera. Model Bohra jest drugim, obok pracy Plancka z 1900 roku, filarem fizyki
kwantowe] — wyjasnil on budowe atomu wodoru.

W okresie migdzy 1900 a 1913 rokiem w widmie wodoru dokonano kolejnych odkry¢ — w
1906 T. Lyman badat linie w nadfiolecie a w 1908 roku F. Paschen odkryt seri¢ linii w
podczerwieni. Badano réwniez widma gwiazd, odkrywajac nowe linie widmowe.

Niels Bohr, Dunczyk, w 1913 roku mtody doktorant w Manchesterze w Anglii probowat
wyjasni¢ wzor na energi¢ fotonow w widmie wodoru. Model atomu wodoru wzorowal na
modelu Kopernika uktadu stonecznego. Jak w ukladzie slonecznym lzejsze planety kraza
wok6él masywnego Stonca, tak w atomie - 1zejsze, ujemnie naladowane elektrony kraza
dookota ciezkiego, dodatnie natadowanego jadra®. W przypadku Ziemi przyciagajaca sita jest
sita grawitacji ze strony Stonca; to ona peni role sity dosrodkowej. W modelu Bohra rolg sity
dosrodkowej pelni przyciagajaca sita oddzialtywania elektrycznego miedzy jadrem a
elektronem. Model jest tak uderzajacy prostota, ze wydaje si¢ niezrozumiate, dlaczego nikt
tego modelu wczesniej nie zaproponowat.

Model Bohra miat jedng niespdjno$¢: w rozumieniu rownan Maxwella, taki atom nie
bytby stabilny. Dlaczego? Otéz, jak to wynikato z do§wiadczenia Hertza, tadunek elektryczny
poruszajacy si¢ ruchem przyspieszonym emituje fale elektromagnetyczne. Ba! Od 1896 roku
stwierdzenie to bytlo rowniez potwierdzone pierwsza transmisja radiowa, czyli

*? Jak to powiemy jeszcze w dalszej czesci Porecznika, masa elektronu to tylko 1/1837 cze$é masy jadra wodoru,
czyli protonu. Istnienie cigzkiego jadra w atomie zostato odkryte w 1914 roku, przez Ernesta Rutherforda,
pracujacego wowczas w Manchesterze.
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wykorzystujacg fale elektromagnetyczne. Jezeli poruszajacy si¢ tadunek emituje fale
elektromagnetyczne, traci energi¢; jesli traci energi¢ to spowalnia, maleje sita od$rodkowa 1
spadnie na jadro.

Przypomnijmy wzor na site odsrodkowa:

F=

(2.14)
r

gdzie m jest masg elektronu, v - jego predkos$cia na orbicie a » — promieniem tej orbity.
Sita ta w stabilnym atomie musi by¢ réwnowazona przez sit¢ Coulomba przyciggania
elektrycznego miedzy elektronem a protonem:

A

ke

F=— (2.15)

gdzie e jest tadunkiem elektronu 1,6 -10"°C, r — promieniem orbity (nadal nam nieznanym),
Nm®

o

Bohr’®, podobnie nieco jak Newton i Kepler swoje prawa, sformutowal trzy postulaty
dotyczace atomu wodoru:

a stata k = 9-10° w jednostkach SI [

1. elektrony kraza po orbitach (eliptycznych) wokot jadra
2. w okreslonych warunkach orbity sg stabilne

3. $wiatlo (fala elektromagnetyczna) jest emitowane w trakcie przeskoku z orbity dalszej
(energetycznie wyzszej) na orbite blizszg jadru (energetycznie nizszej).
W trzecim postulacie Bohr zatozyt do swoich obliczen, ze czestotliwos¢ emitowanego Swiatla
jest rowna potowie czestotliwosci ruchu orbitalnego elektronu na orbicie nizszej. Ten trzeci
postulat podawany jest rowniez w innych sformutowaniach — opiszemy je pdznie;.

AN

++
@

\J

Ryc. 2.21. Dwie przyktadowe orbity elektronéw w atomie; tak je mdgl sobie wyobraza¢ M. Bohr.
W oryginalnym modelu Bohra elektrony kraza po orbitach eliptycznych; na tym rysunku orbity
pokazane sa jedynie orientacyjnie, dopoki ich doktadnie nie wyliczymy

Jakie wnioski wynikajg z postulatow Bohra? Przede wszystkim jesteSmy w stanie
wyliczy¢ tak energie elektronéw na poszczeg6lnych orbitach jak i promienie tych orbit. Nie
jest to specjalnie trudne. Musimy jedynie przypomnie¢ wzory na energi¢: kinetyczng (czyli
ruchu) i1 potencjalng (i w polu grawitacyjnym i w polu elektrycznym) zwigzang z odlegtoscia
od jadra (lub $rodka Ziemi).

% N. Bohr, On the Constitution of Atoms and Molecules, Philos. Mag. 26, 1,
http://web.ihep.su/dbserv/compas/src/bohrl3/eng.pdf
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(Fakultatywne)
Wz6r na energi¢ kinetyczng to

E=—- 2.16),
5 (2.16)
a na energi¢ potencjalng
2
go_ke 2.17)
r

gdzie symbole po prawej stronie wzoru sg identyczne jak we wzorze 2.15.

We wzorze na energie kinetyczng przyjmujemy znak +. Zgodnie z definicja’', energia to zdolnoéé
ciala do wykonania pracy. Rozpedzony samochod jest zdolny do wykonania pracy — cho¢by przeciw
sile tarcia na pewnym odcinku. Jezeli natomiast elektron jest zwigzany z jadrem, to nie jest on w stanie
wykona¢ (uzytecznej dla nas) pracy; co wiecej, aby elektron modgl si¢ przemieszcza¢ swobodnie,
nalezy nad nim wykona¢ prace. Stad znak minus we wzorze na energi¢ potencjalng, podobnie jak dla
pola grawitacyjnego, zob. wzor (1.32).

Mozemy zapisa¢ catkowitg energi¢ elektronu jako

2 2
pomv ke (2.18)
c 2 r

Ze przyréwnania sity Coulomba 1 od§rodkowej otrzymujemy

2 2
kriz = ’”;’ (2.19)
Ze wzoru (2.19) znajdujemy
2
LA (2.20)
r
czyli energia elektronu wynosi po prostu
E~—>my’ 2.21)
gdzie v jest predkoscig elektronu na orbicie lub alternatywnie
2
E =Lk (2.22)
‘ 2 r

Jest to wazny wynik: w ruchu po orbicie kotowej energia kinetyczna jest rGwna potowie
energii potencjalnej (a wiasciwie polowie wartos$ci bezwzglednej energii potencjalnej, jako ze
ta przyjmuje wartosci ujemne).

Energia elektronu na orbicie jest rowna, zgodnie z modelem Bohra, energii
wypromieniowanego $wiatta, co z postulatu Plancka mozemy zapisa¢ jako

E = nhv, (2.23)

gdzie v jest czestotliwosciga emitowanego kwantu $wiatla a n iloscig wyemitowanych
kwantoéw. Liczba n tak rozumiana jest liczbg naturalng n =1, 2, 3 itd.

Potrzebujemy teraz wyznaczy¢ czestotliwos¢ v, ruchu elektronu na orbicie. vi méwi, ile
razy w ciggu sekundy elektron wykona pelnych okrgzen jadra. W tym celu musimy podzieli¢
droge przebyta przez elektron w ciagu sekundy przez dlugos¢ jego orbity 2mr. Droga przebyta

31 Zob. Torunski porecznik do fizyki. Gimnazjum klasa I. Wydawnictwo Naukowe UMK, 2010, s. 87
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w ciggu sekundy to po prostu predkos¢ elektronu v, jesli wyrazimy ja w m/s. Wyprzedzajac
nieco wynik, wyliczymy ile razy w ciggu sekundy elektron o predkosci 2180 km/s znajdujacy
sic na najnizszej orbicie, o promieniu okoto 0,5-107° m obiega jadro: 694-10" razy (czyli ok.
10'° razy — to sa czestosci typowe dla fal elektromagnetycznych w zakresie widzialnym).
Zapiszmy powyZsze rozwazania na cz¢stos¢ obiegu wzorem:

y, = (2.24)

B 2mr

Jak pisat Bohr?, czestotliwo$¢ v emitowanego $wiatla jest rowna polowie czestotliwosci v,
obiegu elektronu dookota jadra. Réwnanie (2.24) mozemy wiec przeksztatci¢ jako

E =nhv = nh(%) , aprzyréwnujac to do wyliczonej energii elektronu w réwnaniu (2.21)
r

otrzymujemy réwnos¢
2

mv v
= nh(— 2.25
2 (47rr ) ( )
Po uproszczeniu otrzymujemy bardzo wazmy wzor:
h
mvr =n— (2.26)
2

Przypomnijmy, ze iloczyn masy i predkosci nazywamy pedem™ a iloczyn pedu w ruchu
po okregu przez promien okrggu nazywamy momentem pedu. Z kolei iloraz statej Plancka 4
przez 2m zaznaczamy umownie jako ,,i kreslone”, 7, tak jak polskie 1, jest w innych jezykach
,»1 kreslonym”.

Postulat Bohra mozemy wiec zapisa¢ w lakoniczny sposob:

Moment pedu elektronu w atomie wodoru jest skwantowany i przyjmuje wartoSci nh,
gdzie n jest liczba naturalna.

Korzystajac z tak sformulowanego postulatu Bohra mozemy wréci¢ do wzoru (2.21) na
energie:

E.=—>mv’ (2.27)

Aby znalez¢ dopuszczalne wartosci energii, musimy predkos$¢ v zastapi¢ przez stale fizyczne,
jak A, k1 przez wartosci charakterystyczne elektronu — jego mas¢ m 1 tadunek e.

Z réwnania (2.19) dostajemy

mv’r = ke (2.28)
Podstawiajac w tym réwnaniu w miejsce » warto$¢ otrzymang z postulatu Bohra (2.26)
o (2.29)
mv
otrzymujemy
mv'r =mv’ (ﬂ) = ke’ (2.30)
mv
dostajemy
2
v e 2.31)
nh

32 Praca cytowana http://web.ihep.su/dbserv/compas/src/bohr13/eng.pdf
3 Zob. Torunski porecznik do fizyki. Gimnazjum klasa I. Wydawnictwo Naukowe UMK, 2010, s. 80
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Wreszcie, wstawiajac t¢ warto§¢ do wzoru (2.21) otrzymujemy kolejng, niezwykle wazna
zaleznos¢

1 mk’e*
E=—— 2.32
n® 2n’ (232)
Innymi stowy, energia elektronu w atomie wodoru moze przyjmowac wartosci
1
E= _n_zR (2.33)
gdzie przez R oznaczyliSmy wielkos¢:
mk*e*
= 2.34
e (2.34)

zalezng tylko od statych fizycznych.

Obliczajac te wielkos¢ R w jednostkach juz przez nas uzywanych, elektronowoltach [eV],
dostajemy R = 13,6 eV.

Stata R, nazwana na cze$¢ jednego z tworcoéw spektroskopii optycznej statg Rydberga,
wyznacza nam skale wielkosci atomowych i1 chemicznych. Energie zwigzane z procesami
atomowymi i chemicznymi sg to pojedyncze elektronowolty.

Teraz mozemy wyjasni¢ jednostke ,.elektronowolt”: jest to energia, jaka uzyskuje
elektron, jezeli zostanie przyspieszony napi¢ciem elektrycznym jednego wolta.

Symbolicznie, ,,1 eV = le -1V”. Poniewaz warto$¢ tadunku elektronu to e =1.6-10" C
mozemy zapisaé $cislej 1 eV = 1,6:107°7J.

Przypominamy, ze 1 J to np. podniesienie w polu grawitacyjnym Ziemi masy okoto 0,1 kg
na wysokos$¢ 1 metra. 1 eV wydaje si¢ jednostkg matg, ale w §wiecie atomow jest jednostka
jak najbardziej wlasciwa.

Wré¢my do atomu wodoru. Wartos¢ energii elektronu w atomie wodoru jest skwantowana 1
Wynosi
R

E=——3 (2.35)

gdzie n, jak wspomnieli$my, jest liczbg naturalna.

Podstawiajac n = 1 otrzymujemy warto$¢ energii elektronu na pierwszej, najnizszej orbicie
E;=-13,6 eV. Nadalismy w ten sposéb interpretacje fizyczng statej Rydberga: jest to energia
elektronu na pierwszej orbicie w atomie wodoru.

Podstawiajac n =2 otrzymujemy E,=-3,4eV,dlan=3 E;=-1,51 ¢eV.

Elektrony w modelu Bohra poruszaja si¢ po S$ciSle okreslonych orbitach 1 emitujg
(lub pochtaniajg) $wiatto jedynie w trakcie przeskoku z jednej orbity na druga.

Z modelu Bohra mozemy obliczy¢ energi¢ emitowanego $wiatla. Przykladowo, w trakcie
przeskoku z orbity o n=2 na orbite n=1 emitowane jest Swiatto o energii

AEQ_,IZEJ—EQZ 13,6€V( 0,25 - 1) = 10,2 eV

Jest to energia kwantu $wiatla w zakresie nadfioletu; odpowiada dtugosci fali A=121,6 nm.
Badat ten zakres T. Lyman, stad seri¢ widmowa odpowiadajaca przeskokom elektronu z orbit
wyzszych (n = 2,3,4 itd.) na orbit¢ o n =1 nazywamy serig Lymana, zob. ryc. 2.22.
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Seria Balmera, ktéra mozemy oglada¢ za pomocag siatki dyfrakcyjnej, odpowiada
przeskokom elektronu z orbit wyzszych (n =3,4,5 itd.) na orbite n =2.

n E(eV)
% -0,54
4 IR -0,85
; 111 e
j ' Stany wzbudzone
Seria Paschena v
2 F Y Y 34
Seria Balmera
uv
‘ ; 13,6 _
Seria Lymana Stan podstawowy

Ryec. 2.22. Uktad poziomdéw energetycznych w atomie wodoru, w modelu Bohra; lezagca w zakresie
widzialnym seria Balmera odpowiada przeskokom elektrondow z orbity o #=3 na orbit¢ o n=2 (MS)
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