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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 
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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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Ryc. 2.23. Powierzchnie grafitu i krzemu obserwowane za pomoc  mikroskopu si  atomowych. 

Korzystaj c jeszcze raz ze wzorów 2.35 i 2.36 otrzymujemy 
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St d, pomin wszy sta e (z raczej zast piwszy je przez promie  Bohra r1) wnioskujemy, e 
promienie kolejnych orbit rosn  z liczb  n jak jej kwadrat:     

rn = r1 n
2                             (2.38) 

I tak np. dla n=100 (potrafimy wzbudzi  elektrony na tak wysokie orbity w niektórych 
atomach) promie  Bohra wyniós by a  0,5 m. Nale y jednak pami ta , e poj cie 
„rozmiarów” atomów jest bardzo umowne – elektrony s  w ci g ym ruchu i nie mo na 
uto samia  „rozmiarów” atomu z chwilowym po o eniem elektronów; do tego zagadnienia 
wrócimy.   

Teraz jeste my gotowi, aby narysowa  schemat orbit w atomie Bohra we w a ciwej skali. 

Ryc. 2.55. Uk ad (w skali 1:108) pierwszych trzech orbit w atomie wodoru w modelu Bohra   

Oce my jeszcze pr dko  elektronu na pierwszej orbicie Bohra. Skorzystamy ze wzoru (2.37) 
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gdzie sta  Rydberga zast pili my zgodnie ze wzorem (2.34). Pr dko  elektronu na pierwszej 
orbicie Bohra wynosi oko o 2180 km/s, 200 razy wi cej ni  pr dko  rakiety w locie na 
Ksi yc i w przybli eniu 1/137 pr dko ci wiat a. 

Pytania 

1. Jak zmienia si  energia z numerem orbity w modelu Bohra? 
2.  Jak zmienia si  promie  orbity w modelu Bohra dla ró nych n? 
3. Ile wynosi (w eV) sta a Rydberga? 
4. Jakim przeskokom elektronów odpowiada seria Balmera? 
5. Ile wynosi promie  pierwszej orbity Bohra? 

2.7. Dualizm falowo-korpuskularny 

wiat o, które ulega ugi ciu np. na siatce dyfrakcyjnej musi by  fal . Widzimy to bardzo 
dobrze w dobie laserów. Przedmioty jednolitego koloru, np. bia a ciana, o wietlone wiat em 
lasera wydaj  si  „pstrokate”, tzn. pojawiaj  si  na nich ja niejsze i ciemniejsze miejsca. 
Dzieje si  tak, gdy  nat enie fal pochodz cych od dwóch lub wi cej róde  sumuje si  lub 
odejmuje, w zale no ci czy do okre lonego punktu w okre lonym momencie docieraj  dwa 
maksima czy minimum i maksimum fali. Mówimy o zjawisku interferencji. Interferencja 
dwóch fal: padaj cej i odbitej jest powodem powstawania kolorów w ba kach mydlanych.  

Na przeszkodach, jak ko ek w jeziorze, fala ugina si  i zmienia kierunek rozchodzenia si . 
Mówimy o zjawisku dyfrakcji35. Zjawisko ugi cia wiat a na mini- epku szpilki pokazujemy 
na fot. 2.24. 

   

Fot. 2.24. Ugi cie wi zki wiat a z lasera na epku szpilki (foto KS, AK) i fal na wodzie (foto MK) 

Lasery pozwalaj  nam bez trudu zaobserwowa  natur  falow  wiat a.  Ba! w laserowej 
rurze (lub mini-strukturze w pó przewodniku) wiat o propaguj ce w lewo i w prawo równie  
nak ada si , tworz c fal  stoj c .    

Hipoteza Plancka, odkrycie efektu fotoelektrycznego i jego wyja nienie przez A. Einsteina 
za pomoc  poj cia fotonów zwróci y uwag , e wiat o mo e by  równie  traktowane jako 
cz stki, tak jak to uwa a  I. Newton. A mo e wi c i elektron jest (a raczej zachowuje si ) jak 
fala? Pierwszym, przypuszczalnie do wiadczeniem pokazuj cym, e elektron zachowuje si  
jak fala, by y pomiary przeprowadzone w 1920 roku przez Carla Ramsauera na Politechnice 

35 Tak w a nie dzia a siatka dyfrakcyjna: ka da z rys ugina fal  a okre lony kolor tworzy jasn  plamk  tylko tam, 
gdzie poszczególne fale ugi te sumuj  si .  
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