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Wzór Balmera jest prosty do odgadni cia – pr ki s  po o one coraz bli ej siebie, w miar  

wzrostu cz stotliwo ci fali  (czyli malej cej d ugo ci fali ), gdy  przypominamy  

c
v .     (2.12) 

Dysponuj c ju  wzorem Plancka na energi  fotonów mo emy wydedukowa  wzór [wa ny!] 

na po o enie poszczególnych pr ków w widmie wodoru, pocz wszy od pr ka czerwonego.  
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gdzie R jest pewn  sta  a n =3, 4, 5, itd. 

Pr kowi czerwonemu przypisujemy liczb  n = 3, niebieskiemu n = 4 itd.  

Ile wynosi sta a R i dlaczego tak numerujemy linie w serii Balmera opowiemy w nast pnym 

paragrafie.  

1. Podaj wzór na energi  fotonów wiat a w serii Balmera (czyli dla atomowego wodoru w 

zakresie widzialnym) 

2. Wymie  gazy szlachetne odkryte dzi ki analizie widmowej. 

3. Podaj jednostk  miary masy cz steczek, wygodn  do u ycia w chemii. 

4. Ile wynosi, z analizy widma, temperatura fotosfery S o ca?   

2.5. Model Bohra struktury atomu 

Model Bohra, obok hipotezy Plancka i prac Einsteina jest przyk adem niezwykle 

odwa nego pomys u w historii fizyki. Pozwoli  on na poznanie natury fizycznej (a nie tylko 

zale no 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 

kwantowej – wyja ni  on budow  atomu wodoru.  

W okresie mi dzy 1900 a 1913 rokiem w widmie wodoru dokonano kolejnych odkry  – w 

1906 T. Lyman bada  linie w nadfiolecie a w 1908 roku F. Paschen odkry  seri  linii w 

podczerwieni. Badano równie  widma gwiazd, odkrywaj c nowe linie widmowe.  

Niels Bohr, Du czyk, w 1913 roku m ody doktorant w Manchesterze w Anglii próbowa  

wyja ni  wzór na energi  fotonów w widmie wodoru. Model atomu wodoru wzorowa  na 

modelu Kopernika uk adu s onecznego. Jak w uk adzie s onecznym l ejsze planety kr  

wokó  masywnego S o ca, tak w atomie - l ejsze, ujemnie na adowane elektrony kr  

dooko a ci kiego, dodatnie na adowanego j dra
29

. W przypadku Ziemi przyci gaj c  si  jest 

si a grawitacji ze strony S o ca; to ona pe ni rol  si y do rodkowej. W modelu Bohra rol  si y 

do rodkowej pe ni przyci gaj ca si a oddzia ywania elektrycznego mi dzy j drem a 

elektronem. Model jest tak uderzaj cy prostot , e wydaje si  niezrozumia e, dlaczego nikt 

tego modelu wcze niej nie zaproponowa .  

Model Bohra mia  jedn  niespójno : w rozumieniu równa  Maxwella, taki atom nie 

by by stabilny. Dlaczego? Otó , jak to wynika o z do wiadczenia Hertza, adunek elektryczny 

poruszaj cy si  ruchem przyspieszonym emituje fale elektromagnetyczne. Ba! Od 1896 roku 

stwierdzenie to by o równie  potwierdzone pierwsz  transmisj  radiow , czyli 

29 Jak to powiemy jeszcze w dalszej cz ci Por cznika, masa elektronu to tylko 1/1837 cz  masy j dra wodoru, 

czyli protonu. Istnienie ci kiego j dra w atomie zosta o odkryte w 1914 roku, przez Ernesta Rutherforda, 

pracuj cego wówczas w Manchesterze.  
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wykorzystuj c  fale elektromagnetyczne. Je eli poruszaj cy si  adunek emituje fale 

elektromagnetyczne, traci energi ; je li traci energi  to spowalnia, maleje si a od rodkowa i 

spadnie na j dro. 

Przypomnijmy
 
wzór na si  od rodkow : 

r

m
F

2v
                          (2.14) 

gdzie m jest mas  elektronu, v - jego pr dko ci  na orbicie a r – promieniem tej orbity.  

Si a ta w stabilnym atomie musi by  równowa ona przez si  Coulomba przyci gania 

elektrycznego mi dzy elektronem a protonem: 
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                          (2.15) 

gdzie e jest adunkiem elektronu 1,6 10
-19

C, r – promieniem orbity (nadal nam nieznanym), 

 a sta a k = 9 10
9
 w jednostkach SI ][

2

2

C

Nm
. 

Bohr
30

, podobnie nieco jak Newton i Kepler swoje prawa, sformu owa  trzy postulaty 

dotycz ce atomu wodoru: 

1. elektrony kr  po orbitach (eliptycznych) wokó  j dra 

2. w okre lonych warunkach orbity s  stabilne 

3. wiat o (fala elektromagnetyczna) jest emitowane w trakcie przeskoku z orbity dalszej 

(energetycznie wy szej) na orbit  bli sz  j dru (energetycznie ni szej). 

W trzecim postulacie Bohr za o y  do swoich oblicze , e cz stotliwo  emitowanego wiat a 

jest równa po owie cz stotliwo ci ruchu orbitalnego elektronu na orbicie ni szej. Ten trzeci 

postulat podawany jest równie  w innych sformu owaniach – opiszemy je pó niej. 

 

Ryc. 2.21. Dwie przyk adowe orbity elektronów w atomie; tak je móg  sobie wyobra a  M. Bohr.      

W oryginalnym modelu Bohra elektrony kr  po orbitach eliptycznych; na tym rysunku orbity 

pokazane s  jedynie orientacyjnie, dopóki ich dok adnie nie wyliczymy  

Jakie wnioski wynikaj  z postulatów Bohra? Przede wszystkim jeste my w stanie 

wyliczy  tak energie elektronów na poszczególnych orbitach jak i promienie tych orbit. Nie 

jest to specjalnie trudne. Musimy jedynie przypomnie  wzory na energi : kinetyczn  (czyli 

ruchu) i potencjaln  (i w polu grawitacyjnym i w polu elektrycznym) zwi zan  z odleg o ci  

od j dra (lub rodka Ziemi).  

 

30 N. Bohr, On the Constitution of Atoms and Molecules, Philos. Mag. 26, 1, 

http://web.ihep.su/dbserv/compas/src/bohr13/eng.pdf 

++
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(Fakultatywne) 

Wzór na energi  kinetyczn  to   

2

v2m
E               (2.16), 

 

a na energi  potencjaln      

r

ke
E

2

                          (2.17) 

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

We wzorze na energi  kinetyczn  przyjmujemy znak +. Zgodnie z definicj 31, energia to zdolno  

cia a do wykonania pracy. Rozp dzony samochód jest zdolny do wykonania pracy – cho by przeciw 

sile tarcia na pewnym odcinku. Je eli natomiast elektron jest zwi zany z j drem, to nie jest on w stanie 

wykona  (u ytecznej dla nas) pracy; co wi cej, aby elektron móg  si  przemieszcza  swobodnie, 

nale y nad nim wykona  prac . St d znak minus we wzorze na energi  potencjaln , podobnie jak dla 

pola grawitacyjnego, zob. wzór (1.32). 

Mo emy zapisa  ca kowit  energi  elektronu jako  

r

kem
Ec
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2

v
                          (2.18) 

Ze przyrównania si y Coulomba i od rodkowej otrzymujemy 
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2

2 v
                          (2.19) 

Ze wzoru (2.19) znajdujemy    

2
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                          (2.20) 

czyli energia elektronu wynosi po prostu   

Ec=  mv
2
                          (2.21) 

gdzie v jest pr dko ci  elektronu na orbicie lub alternatywnie    

r

ke
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2

2

1
                          (2.22) 

Jest to wa ny wynik: w ruchu po orbicie ko owej energia kinetyczna jest równa po owie 

energii potencjalnej (a w a ciwie po owie warto ci bezwzgl dnej energii potencjalnej, jako e 

ta przyjmuje warto ci ujemne). 

Energia elektronu na orbicie jest równa, zgodnie z modelem Bohra, energii 

wypromieniowanego wiat a, co z postulatu Plancka mo emy zapisa  jako  

E = nhv,                          (2.23) 

gdzie v jest cz stotliwo ci  emitowanego kwantu wiat a a n ilo ci  wyemitowanych 

kwantów. Liczba n tak rozumiana jest liczb  naturaln  n =1, 2, 3 itd.  

Potrzebujemy teraz wyznaczy  cz stotliwo  v1 ruchu elektronu na orbicie. v1 mówi, ile 

razy w ci gu sekundy elektron wykona pe nych okr e  j dra. W tym celu musimy podzieli  

drog  przebyt  przez elektron w ci gu sekundy przez d ugo  jego orbity 2 r. Droga przebyta 

31 Zob. Toru ski por cznik do fizyki. Gimnazjum klasa I. Wydawnictwo Naukowe UMK, 2010, s. 87 
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w ci gu sekundy to po prostu pr dko  elektronu v, je li wyrazimy j  w m/s. Wyprzedzaj c 

nieco wynik, wyliczymy ile razy w ci gu sekundy elektron o pr dko ci 2180 km/s znajduj cy 

si  na najni szej orbicie, o promieniu oko o 0,5 10
-10 

m obiega jadro: 694·10
13

 razy (czyli ok. 

10
16

 razy – to s  cz sto ci typowe dla fal elektromagnetycznych w zakresie widzialnym).  

Zapiszmy powy sze rozwa ania na cz sto  obiegu wzorem:  

r
v

2

v
1                           (2.24) 

Jak pisa  Bohr
32

, cz stotliwo  v emitowanego wiat a jest równa po owie cz stotliwo ci v1 

obiegu elektronu dooko a j dra. Równanie (2.24) mo emy wi c przekszta ci  jako  

)
4

v
(

r
nhnhvE ,  a przyrównuj c to do wyliczonej energii elektronu w równaniu (2.21) 

otrzymujemy równo   

)
4

v
(

2
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m
                          (2.25) 

Po uproszczeniu otrzymujemy bardzo wa my wzór: 

           mvr = n
2

h
                          (2.26) 

Przypomnijmy, e iloczyn masy i pr dko ci nazywamy p dem
33

 a iloczyn p du w ruchu 

po okr gu przez promie  okr gu nazywamy momentem p du. Z kolei iloraz sta ej Plancka h 

przez 2  zaznaczamy umownie jako „h kre lone”, , tak jak polskie , jest w innych j zykach 

„l kre lonym”.  

Postulat Bohra mo emy wi c zapisa  w lakoniczny sposób: 

Moment p du elektronu w atomie wodoru jest skwantowany i przyjmuje warto ci n , 

gdzie n jest liczb  naturaln . 

Korzystaj c z tak sformu owanego postulatu Bohra mo emy wróci  do wzoru (2.21) na 

energi :  

Ec =  mv
2
                           (2.27) 

Aby znale  dopuszczalne warto ci energii, musimy pr dko  v zast pi  przez sta e fizyczne, 

jak  ,  k i przez warto ci charakterystyczne elektronu – jego mas  m i adunek e. 

Z równania (2.19) dostajemy  

mv
2
r = ke

2
                           (2.28) 

Podstawiaj c w tym równaniu w miejsce r warto  otrzyman  z postulatu Bohra (2.26) 

vm

n
r                            (2.29) 

otrzymujemy    

222 )
v

(vv ke
m

n
mrm                           (2.30) 

dostajemy    

n

ke2

v                            (2.31) 

32 Praca cytowana http://web.ihep.su/dbserv/compas/src/bohr13/eng.pdf 
33 Zob. Toru ski por cznik do fizyki. Gimnazjum klasa I. Wydawnictwo Naukowe UMK, 2010, s. 80 
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Wreszcie, wstawiaj c t  warto  do wzoru (2.21) otrzymujemy kolejn , niezwykle wa n  

zale no  

2

42

2 2

1 emk

n
E                           (2.32) 

Innymi s owy, energia elektronu w atomie wodoru mo e przyjmowa  warto ci  

R
n

E
2

1
                           (2.33) 

gdzie przez R oznaczyli my wielko : 

2

42

2

emk
R                           (2.34) 

zale n  tylko od sta ych fizycznych.  

Obliczaj c t  wielko  R w jednostkach ju  przez nas u ywanych, elektronowoltach [eV], 

dostajemy R = 13,6 eV.   

Sta a R, nazwana na cze  jednego z twórców spektroskopii optycznej sta  Rydberga, 

wyznacza nam skal  wielko ci atomowych i chemicznych. Energie zwi zane z procesami 

atomowymi i chemicznymi s  to pojedyncze elektronowolty.  

Teraz mo emy wyja ni  jednostk  „elektronowolt”: jest to energia, jak  uzyskuje 
elektron, je eli zostanie przyspieszony napi ciem elektrycznym jednego wolta. 

Symbolicznie, „1 eV = 1e 1V”. Poniewa  warto  adunku elektronu to e =1.6 10-19 C 
mo emy zapisa  ci lej 1 eV =  1,6 10-19 J. 

Przypominamy, e 1 J to np. podniesienie w polu grawitacyjnym Ziemi masy oko o 0,1 kg 
na wysoko  1 metra. 1 eV wydaje si  jednostk  ma , ale w wiecie atomów jest jednostk  
jak najbardziej w a ciw .  

Wró my do atomu wodoru. Warto  energii elektronu w atomie wodoru jest skwantowana i 
wynosi  

2n

R
E                              (2.35) 

gdzie n, jak wspomnieli my, jest liczb  naturaln .  
Podstawiaj c n = 1 otrzymujemy warto  energii elektronu na pierwszej, najni szej orbicie 
E1= 13,6 eV. Nadali my w ten sposób interpretacj  fizyczn  sta ej Rydberga: jest to energia 
elektronu na pierwszej orbicie w atomie wodoru. 

Podstawiaj c n = 2  otrzymujemy E2 = 3,4 eV, dla n = 3 E3 = 1,51 eV. 

Elektrony w modelu Bohra poruszaj  si  po ci le okre lonych orbitach i emituj   
(lub poch aniaj ) wiat o jedynie w trakcie przeskoku z jednej orbity na drug .  

Z modelu Bohra mo emy obliczy  energi  emitowanego wiat a. Przyk adowo, w trakcie 
przeskoku z orbity o n=2 na orbit  n=1 emitowane jest wiat o o energii 

E2 1=E1-E2= 13,6eV( 0,25 - 1) = 10,2 eV 

Jest to energia kwantu wiat a w zakresie nadfioletu; odpowiada d ugo ci fali =121,6 nm. 
Bada  ten zakres T. Lyman, st d seri  widmow  odpowiadaj c  przeskokom elektronu z orbit 
wy szych (n = 2,3,4 itd.) na orbit  o n =1 nazywamy seri  Lymana, zob. ryc. 2.22. 
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Seria Balmera, któr  mo emy ogl da  za pomoc  siatki dyfrakcyjnej, odpowiada 
przeskokom elektronu z orbit wy szych (n =3,4,5 itd.) na orbit  n =2.  

 
 

 

Ryc. 2.22. Uk ad poziomów energetycznych w atomie wodoru, w modelu Bohra; le ca w zakresie 
widzialnym seria Balmera odpowiada przeskokom elektronów z orbity o n=3 na orbit  o n=2 (MS)  

2.6. Wielko ci atomowe 

Model Bohra i sta a Rydberga wprowadzaj  nas w wiat wielko ci atomowych. Jednostk  
do porówna  odleg o ci jest w nim promie  pierwszej (o n =1) orbity Bohra. 

Mo emy ten promie  obliczy  przyrównuj c wzór na energi  (2.22) ze wzorem (2.35)  
i przyjmuj c n =1 

R
r

ke
E

2

2

1
                          (2.36) 

st d promie  pierwszej orbity wynosi r1 = 0,53·10
-10 

m. Sta  R wyznaczamy w jednostkach 
SI z równania 2.35. 

Warto zapami ta  t  wielko . Oznacza ona, e atom wodoru ma w przybli eniu34 
rednic  oko o 1 10-10 m; czasem jednostk  10-10 m nazywamy angstromem (1 Å). Równie  

atomy ci szych pierwiastków maj  „rozmiary” mi dzy 1 Å a 2 Å. Na szeroko  cie ki na 
p ycie CD (oko o 1 m) sk ada si  dziesi  tysi cy atomów. Atomy, mimo e chemicznie 
podstawowe sk adniki materii, wcale nie s  takie ma e. Mo emy je obserwowa  np. za 
pomoc  tzw. mikroskopu si  atomowych (Zob. fot. 2.23).   
 

34 Do zagadnienia rozmiarów atomów wrócimy jeszcze przy omawianiu mechaniki kwantowej. 
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