3.5. Model Bohra-Sommerfelda

Przeciw modelowi atomu zaproponowanego przez Ernesta Rutherforda przemawiatly
takze wyniki badan spektroskopowych pierwiastkow. Jesli elektrony, jak wynika z teorii
Maxwella, w wyniku ruchu wokét jadra nieprzerwanie tracilyby energie plynnie
zmniejszajac rozmiary wlasnych orbit, wszystkie atomy badanego pierwiastka powinny
znajdowac sie w roznych stanach energetycznych i emitowa¢ promieniowanie o wszystkich
dlugosciach fal. Widmo badanego pierwiastka powinno wiec by¢ ciagle i niezalezne od jego
rodzaju, a nie liniowe i charakterystyczne dla kazdego pierwiastka, jak obserwowano
(Rysunek 3-23).
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Rysunek 3-23 - Hipotetyczne widmo ciagte atomu Ernesta Rutherforda
oraz rzeczywiste widmo emisyjne wodoru w zakresie Swiatta widzialnego

Johann Jakob Balmer (1825-1898), badajac widmo emisyjne wodoru w zakresie
Swiatla widzialnego (Rysunek 3-24), okreslil zalezno$¢ rozmieszczenia linii widmowych

wzorem (39):
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gdzie A — dlugo$¢ emitowanej fali $wietlnej, R — stala Rydberga, dla atomu wodoru

R =1,09677 -10' m™, n — liczba calkowita wieksza badz réwna 3.

W 1908 r. Ritz stwierdzil doswiadczalnie, ze dlugos$ci fal we wszystkich mierzonych
widmach daja sie opisa¢ wzorem typu
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gdzie o i B sg stalymi materialowymi, zmieniajacymi sie od atomu do atomu (dla wodoru
obie stale sa rowne zeru), a m i n — liczbami naturalnymi. Powyzsze réwnanie nosi nazwe
zasady kombinacji Ritza.
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Rysunek 3-24 - Schemat uktadu do badania spektroskopowego. Swiatto
z rury do wytadowan wypetnionej wodorem pod niskim ci$nieniem ulega
w pryzmacie zatamaniu i widoczne jest widmo liniowe

W 1913 roku dunski fizyk Niels Henrik David Bohr
(1885-1962) (Rysunek 3-25) rozwinal koncepcje
atomistyczne Ernesta Rutherforda uzupeliajac je
postulatami sprzecznymi z elektrodynamika klasyczna,
ktoére zawarl w trzech punktach:

1) Ze wszystkich mozliwych klasycznych orbit kolowych
dozwolone sa tylko takie, na ktorych warto§¢ momentu
pedu elektronu jest calkowita wielokrotnos$cia stalej
Plancka h podzielonej przez 2s:
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gdzie m-masa elektronu, V-predko$¢ elektronu,
r - promien orbity elektronu, n - glbwna liczba kwantowa .
bedaca liczba calkowita wieksza badZz réowna 1, h - stala Rysunek 3-25 - Niels
Plancka h = 6,63-10% Js, h = h/271 = 1,05-10* Js. Henrik David Bohr

2) Orbity Bohra nazwane zostaly orbitami stacjonarnymi: znajdujace sie na nich elektrony
nie promieniowaly z zalozenia. Promienie orbit stacjonarnych moga przybiera¢ jedynie
SciSle okreSlone, dyskretne wartoSci, dlatego orbity stacjonarne okresla sie mianem



skwantowanych. Liczba n, nazwana glowna liczba kwantowsa, okresla numer orbity
stacjonarnej elektronéw w atomie liczonej od orbity o najmniejszym promieniu.

3) Emisja lub absorpcja energii nastepuje tylko podczas przejscia elektronu z jednej orbity
stacjonarnej na drugga, a energia wypromieniowanego badZz pochlonietego kwantu
promieniowania elektromagnetycznego rowna jest wartoSci bezwzglednej réznicy energii
stanu koncowego Ex i poczatkowego E, (Rysunek 3-26) :

gdzie v — czestotliwo$¢ wyemitowanej badz pochlonietej fali elektromagnetyczne;j.
Jak wida¢, taka zalezno§¢ ma swoje podstawy w teoriach Plancka oraz Einsteina,
ktorzy zakladali, ze ,Swiatlo o okreSlonej czestotliwo$ci nie jest emitowane ani

absorbowane przez materie w dowolnie malych iloSciach, tylko w postaci kwantow energii”
(41), a ponadto daje klarowng zgodno$¢ widm z zasada kombinacji Ritza.
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Rysunek 3-26 - Budowa atomu wedtug Nielsa Bohra

Na podstawie zalozen Bohra mozna wyznaczy¢ promienie orbit stacjonarnych.
W atomie wodoru H na elektron o masie m poruszajacy sie po orbicie kolowej wokél jadra
dziala sila dosrodkowa (Rysunek 3-27):
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gdzie F - sila dosrodkowa, m - masa elektronu, V- predko$¢ elektronu, r - promien orbity
elektronu.



Sila ta wynika z oddzialywania coulombowskiego miedzy ladunkami elektronu
ijadra:
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gdzie F-sila oddzialywania elektronu z jadrem atomowym, e -ladunek elementarny
e=-1,6:10"° C, &, - przenikalnoéé¢ elektryczna prézni €,= 8,85-10"% F/m, r - odleglosé
miedzy elektronem a jagdrem atomowym.

Przeksztalcajac wzor z pierwszego postulatu Bohra mVr = uzyskuje si¢ wzoér na

predkos¢ elektronu na dowolnej orbicie stacjonarnej:
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gdzie V - predkos$¢ elektronu, n - glowna liczba kwantowa, r - promien orbity elektronu,
h - stala Plancka, m - masa elektronu.
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Rysunek 3-27 - Uktad sit dziatajacych na elektron poruszajacy sie po orbicie

Podstawiajac otrzymany wzér do zaleznoSci sily dosrodkowej i sily Coulomba
otrzymuje sie wzor na promien dowolnej orbity elektronu w atomie wodoru:
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gdzie r, — promien n-tej orbity elektronu, &, — przenikalno$¢ elektryczna prozni, h — stala
Plancka, n — glébwna liczba kwantowa, m — masa elektronu, e — tadunek elementarny.



Stosujac podobng analogie mozna wyznaczyé calkowita energie elektronu
znajdujacego sie na dowolnej orbicie stacjonarnej. Energia calkowita elektronu w atomie
wodoru jest suma jego energii kinetyczne;j:
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gdzie Ex — energia kinetyczna elektronu, V — predko$¢ elektronu i energii potencjalne;j:
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gdzie E, — energia potencjalna elektronu w atomie wodoru, r — odleglo$¢ elektronu od
jadra atomowego. Zatem energia caltkowita elektronu wynosi:

2 2

S=EtE =T Aze,r

Po wykorzystaniu w powyzszym wzorze zalezno$ci opisanej w pierwszym postulacie
Bohra otrzymuje sie ostateczny wzor na energie calkowitg elektronu znajdujacego sie na
n-tej orbicie atomu wodoru:
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gdzie E, — energia calkowita elektronu na n-tej orbicie Bohra.
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Rysunek 3-28 - Poziomy energetyczne elektronu w atomie wodoru
na kolejnych orbitach stacjonarnych w modelu Bohra. Energia
wyrazona jest w elektronowoltach, 1 eV = 1,6022:10™"°J



Z powyzszego wzoru latwo jest obliczy¢é oczekiwang czestotliwos¢ fali
elektromagnetycznej wypromieniowywanej lub zaabsorbowanej podczas przeskoku
elektronu z n-tej orbity na orbite m-tg orbite:
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gdzie v — czestotliwo$é fali, n — glowna liczba kwantowa orbity poczatkowej przeskoku
elektronu, m — gléwna liczba kwantowa orbity koncowej przeskoku elektronu. Jak widac,
zalezno$¢ ta zgodna jest ze wzorem opisujacym wystepowanie linii widmowych podanym
przez Johanna Jakoba Balmera. Pomimo tego niewatpliwego sukcesu teorii, pierwszy
postulat Bohra byl wielka zagadka. Na jej rozwigzanie jednak nie trzeba bylo zbyt dlugo
czekac. Byla ona zwigzana z kolejnym, milowym krokiem w fizyce, jakim bylo odkrycie
dualizmu korpuskularno-falowego, o ktérym powiemy wiecej przy okazji przedstawiania
osiggniet¢ Louisa de Broglie’a (patrz podrozdzial 3.7).

Bohr uwazal, ze okresowo$¢ pierwiastkbw ujeta w ramach tablicy Dmitrija
Iwanowicza Mendelejewa (1834-1907) jest zjawiskiem calkowicie zaleznym od struktury
elektronowej atomow (5).

~Rekonstrukcje uktadu okresowego pierwiastkéw mozna w ogdélnych zarysach
przedstawié¢ nastepujqco: niezaleznie od rodzaju pierwiastka pierwszy elektron znajduje
sie na poziomie energii odpowiadajqcym stanowi podstawowemu atomu wodoru, czyli
na poziomie o najnizszej energii. Nastepny elektron jest na tej samej orbicie, co daje atom
helu o dwéch elektronach. Zdaniem Bohra pierwsza orbita moze zawieraé jedynie dwa
elektrony, trzeci elektron musi juz trafi¢ na inny, wyzszy poziom energetyczny. Nastepny
plerwiastek, lit, ma zatem dwa elektrony na pierwszej orbicie, a trzeci na ostatniej, co
wyjasnia podobienstwo wlasnosci chemicznych z jednoelektrodowym wodorem — za
chemiczne wlasnosci pierwiastkow odpowiedzialne sq jedynie elektrony z zewnetrznych,
czyli walencyjnych orbit. Przez nie dany atom oddziatuje z innymi atomami. Wedtug
Bohra na pierwszej orbicie mogq znajdowa¢ sie co najwyzej dwa elektrony, na drugiej
natomiast co najwyzej osiem, zatem podobne wlasnosci, jak wodor i lit ma pierwiastek o
jedenastu elektronach. Jest to sod, znajdujqcy sie w uktadzie okresowym osiem miejsc
dalej niz lit.” (9)

Dalszy rozwdj techniki pozwolil konstruowac
coraz  doskonalsze urzadzenia spektrograficzne.
Doprowadzilo to do odkrycia, ze obserwowane
dotychczas linie widmowe nie sa jednorodne, lecz maja
strukture subtelna - skladaja sie z polozonych blisko
siebie kilku linii, ktérych nie tlumaczyla teoria
atomistyczna Bohra.

W 1916 roku niemiecki teoretyk Arnold Johannes
Wilhelm Sommerfeld (1868-1951) (Rysunek 3-29)
zalozyl, ze elektrony poruszaja sie po orbitach
eliptycznych (Rysunek 3-30) (orbita kolowa jest jej
szczegOlnym przypadkiem), przy czym liczba orbit jest
roOwna wartoSci glownej liczby kwantowej n. Jadro
atomowe znajduje sie w jednym z ognisk elipsy.

Rysunek  3-29 -  Arnold
Johannes Wilhelm Sommerfeld



Teoria Sommerfelda wymagala uzycia dwoch warunkéw kwantowych — oprocz
istniejacej juz gléwnej liczby kwantowej n okreslajacej numer orbity wprowadzala takze
orbitalng liczbe kwantowa [, ktéora okresla jej ksztalt (splaszczenie). Liczba orbitalna
przyjmuje wartosci od 0 do n-1 i ,,uwzglednia mozliwosé réznych wartosci pedu elektronu
przy tej samej energii catkowitej” (4).

Dlugo$¢ wiekszej polosi orbity eliptycznej a jest okreSlona przez warto$¢ glownej
liczby kwantowej. Mniejsza poto§ b zalezy od dlugosci polosi dluzszej oraz od wartosci
ilorazu orbitalnej i gléwnej liczby kwantowe;.

Rysunek 3-30 - Potosie orbity eliptycznej
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Rysunek 3-31 - Ksztatty orbit elektronu odpowiadajace réznym
liczbom kwantowym ni |

»Predkosc¢ elektronéow na orbicie kolowej jest stala, natomiast na orbitach
eliptycznych predkosé¢ elektronu zalezy od odlegtosci od jgdra. Pomimo, ze predkosé
elektronéow w atomie wodoru jest mniejsza niz 1% predkosci Swiatta, relatywistyczna
poprawka do energii powoduje wystepowanie niewielkich réznic w energiach orbit
o roznych matych poétosiach. Sommerfeld pokazal, ze to efekt relatywistyczny powoduje
rozszczepienie poziomu energetycznego opisywanego przez liczbe n na n podpoziomow
oroznych I, co obserwowane jest jako rozszczepienie pojedynczych linii widmowych.”

(42)



