Teoria atomului a lui Bohr — modelul Bohr pentru atomii hidrogenoizi
Experientele de difuzie a particulelor a efectuate de Rutherford au condus la ipoteza ca atomii seamana

structural cu un sistem solar in miniaturd, toata sarcina pozitiva fiind concentrata in nucleu iar electronii
graviteaza In jurul acestuia. Modelul atomului planetar al lui Rutherford a fost reluat de catre Bohr spre a
calcula starile energetice ale celui mai simplu atom - cel de hidrogen - pe baza unor postulate cuantice.
Teoria atomica elaborata de Bohr combina ideile de baza ale modelului planetar cu ipoteza cuantelor de
energie a lui Planck si cu ipoteza fotonilor a lui Einstein.

Subliniem de la fnceput cd teoria lui Bohr este o teorie semiclasica si valabild doar pentru atomii
hidrogenoizi (cu 1 electron), fiind doar o etapa intermediara in cunoasterea structurii atomului. Doar
mecanica cuantici detine o descriere riguroasa. Insd avantajele teoriei semiclasice sunt evidente: explicd
spectrele atomilor hidrogenoizi, efectul Zeeman normal, spectrele metalelor alcaline, ale radiatiilor X, iar prin
extinderea datd de Sommerfeld, incearca explicarea structurii fine a spectrelor. Nu a putut explica fnsa
efectul Zeeman anomal, experieta Stern-Gerlach (existenta spinului), spectrele atomilor cu mai multi
electroni, s.a.

Date empirice preliminare
Din datele spectroscopice Balmer a desprins formula anumitor linii de emisie din spectrul hidrogenului:
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A= Bn;l_4 , cu n=3,4,5... . Rydberg a rescris aceasta formula astfel: ¥ = A 1=R (z_z_ﬁ) cu n=3,4,5..,
~ 1 < < S ... . R _1
V= % = - este numadrul de unda. Pentru n = oo obtine limita seriei: iar vV = T
A . - 1 1 . e .
Generalizand, pentru atomul de H, scriem: ¥ = R (ﬁ — ;) cun=m+ 1,m+ 2, ... Masuratori ulterioare

mai exacte au stabilit ca exista o structura fina ce cuprinde singleti, dubleti, tripleti,... (multipleti). Pentru
m=1 se obtine seria Lyman in U.V. Pentru m=2 - seria Balmer 1n vizibil. Pentru m=3, 4, 5 - seriile Paschen,
Bracket, Phundt, in IR. Doar seria Lyman este de singleti, celelalte sunt multipleti. O serie spectrala se obtine
pentru un m dat si mai multi n (>m). Se va vedea mai jos cd m reprezinta nivelul final energetic in care se afla
atomul iar n - nivelul initial energetic, a.l. atomul se dezexcita dintr-o stare energetica superioara intr-una
inferioara.

Postulatele lui Bohr

Niels Bohr a reusit sa evalueze calitativ si cantitativ spectrele atomilor hidrogenoizi, calculand teoretic
energiile nivelelor electronice si constanta empirica Rydberg, insa pentru aceasta a trebuit sa introduca doua
postulate (de fapt 3 dupa cum vom vedea mai jos..).

Primul postulat al lui Bohr (numit postulatul orbitelor stationare) afirma ca atomul se poate gasi doar in
anumite stari energetice, bine determinate, numite stari stationare, in care atomul nici nu absoarbe nici nu
cedeaza energie. Valorile energiilor in care se poate afla un atom functie de nivelele pe care se afla
electronul/electronii au un spectru discontinuu adici formeazi un sir discontinuu, discret. In general, o
marime fizicd ce nu poate lua decdt anumite valori, distincte, avand un spectru discret, se numeste
cuantificatd. Primul postulat al lui Bohr admite deci ca energia atomului este cuantificatd, stratificarea
valorilor energetice formand asa-numitele nivele de energie. Sprijinul experimental al teoriei lui Bohr se
gaseste In experientele lui Franck si Hertz care demonstrau clar discontinuitatea nivelelor de energie. Acest
postulat este In contradictie cu electrodinamica clasica conform careia electronul aflat in miscare accelerata
trebuie sa emita radiatie in spectru continuu, raza orbitei ar trebui sa varieze continuu si electronul ar trebui
sa se apropie in spirald, de nucleu (aceasta ar conduce la un atom instabil). Cerintele electrodinamicii clasice
isi pierd astfel valabilitatea In cazul atomului (in care electronul se afla Intr-o stare legata).

Al doilea postulat al lui Bohr (numit postulatul frecventelor) afirma ca atomul poate absoarbe sau emite
energie, sub forma de radiatie, doar trecand dintr-o stare stationara in alta, electronii trecand astfel de pe un
nivel energetic pe altul. Radiatia emisa sau absorbita este strict monocromatica iar energia hv a fotonului
emis este egala cu diferenta dintre energiile celor doua nivele, respectiv celor doua stari stationare intre care
aavutloc tranzifia: hw = hv = E, — E,.

Daca energia finald este mai mare decat energia initiala atunci fotonul este absorbit (n > m, intrucat
nivelul cel mai departat de nucleu are energia cea mai mare si saltul electronului este de pe m pe n), iar daca
energia finala este mai mica decat cea initiala, fotonul este emis (nivelul energetic final este mai coborat
decat cel initial, n > m dar saltul electronului este de pe n pe m).

Pentru a nu aparea confuzii rezumam astfel relatia de mai sus (hv > 0 obligatoriu):




hvir = Ef — E; hvpmen = En — Ep, absorbtie
{hvi_)f = E; — Ef { hvysm = E, — E, emisie
In ambele cazurin > m < 0 > E,, > E,, dar saltul electronului de pe nivelul initial pe cel final este cuprins
in notatia pentru frecventa: primul indice este nivelul initial iar al doilea cel final.

: s o E,—E ~ .. v E -E
Relatia anterioard se mai scrie: v=—"—""sau y =4 =— = % =T, —T,undeT,, = —E,/hc este
c c
termenul spectral (valoarea sa este pozitiva, intrucat energiile £, sunt toate negative prin conventie).
Rezults:T. = R = _Fn _, p — _heR
ezulta: n _ﬁ__ﬁ_) n ——?

Postulatul al doilea al lui Bohr explica spectrul discret (de linii) al atomilor, radiatia emisa fiind
monocromaticd. De fapt, mai exact, liniile au o /drgime naturald existand o abatere foarte mica de la
frecventele spectrului (multipleti), datorita despicarii nivelelor energetice provocata de existenta spinului
electronic, explicatie aparuta insa mult mai tarziu. Acest postulat (precum si principiul de combinare Ritz)
este In contradictie fizica clasica conform careia liniile spectrale ar trebui sa fie formate dintr-o frecventa
fundamentala si mai multe armonici, cu frecvente egale cu multipli ai primeia (armonicele).

In modelul siu Bohr presupune ci traiectoria in cazul atomilor hidrogenoizi este un cerc. Egalitatea dintre
forta centrifuga si cea centripeta, coulombiang, impusa de stabilitatea orbitei, se scrie:
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Intru-cat sunt doud necunoscute, r si v, este necesara o a doua relatie. Pentru aceasta, la postulatul
frecventelor Bohr adaugad un alt 3-lea postulat, numit postulat de cuantificare, care generalizeaza ipoteza
starilor cuantice ale oscilatorului armonic liniar. Relaia matematica a acestui postulat este: E,, /v = nh, cu
n=1,2,3, ... Bohr a aplicat aceasti relatie la studiul oscilatorului armonic liniar cu un grad de libertate. In
spatiul fazelor punctele (g, p) formeaza o elipsa, in cazul oscilatorului armonic liniar: energia oscilatorului se
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scrie E = 5—m+ % > L2 4+ 3 _—tcareeo elipsa cu semiaxele mare si mica a = /2E/k si b =V2mE .

2mE  2E/k
Aria figurii din spatiul fazelor va fi A = ¢ pdq = mab. Inlocuind a si b si tinAnd cont c3 k = mw?, rezulta:
2mE E 2 . . L. s .
A =2nEm/k = % =-= nh, cu n=1,2,3.. In concluzie, se obtine conditia de cuantificare pentru un sistem

cu 1 grad de libertate: $ pdq = nh.

Raportul E,/v are dimensiunile: energie x timp, adica ale actiunii. Formularea postulatului de cuantificare
se va enunta astfel: ,pentru orice sistem atomic trebuie ca actiunea sa fie un multiplu Intreg al constantei lui
Planck (h)”. Actiunea pentru Intreaga orbita electronica este chiar aria orbitei din planul fazelor si, pentru
mai multe grade de libertate vom avea mai multe conditii de cuantificare (respectiv numere cuantice):

%pidqi =nhcui = 1,2,3,....,f

Numadrul n; este un numar intreg, p; este impulsul generalizat asociat coordonatei generalizate q; (pentru
gradul de libertate i asociat). Pentru f grade de libertate vom avea f coordonate generalizate si f numere
cuantice n.

Deducerea energiilor nivelelor in modelul Bohr
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Pentru atomul hidrogenoid, folosim relatia dedusa experimental, V,,, = —* =R (—2 — —2) =T, —Tp .
c n m
s n < 1 1Y\ . A < .
Intrucat hv,,, = E,, — E, rezulta: E,, — E,, = hcR (ﬁ —ﬁ) si, pand la o constantd (care se poate stabili
. ‘. 1 . E R
pentru n—o cafiind E = 0 + const = 0), se poate gasi: E,, = —hcR = sau, echivalent: T, = —— = —.
n2 hc n2
mov? kZe?
E=E.+E,= >~ E
2 2 2L ="Lc =7
myv kZe 2
k r o r2
Observam ca E, = -2E; si E = - E. rezultat care este In concordanta cu teorema virialului din mecanica
referitoare la starile stationare.
< 2h¢R' 1 vy . kze? 2hcR . kZe?
Deducem ci: v? = S =2sir= n? = rn? unde v = sir = :
mo n n ’ 2hcR my 2hcR

Bohr a presupus ca orbita electronului in atomul de H este circulara si are un singur grad de libertate: q =
@ (unghiul la centru, in coordonate polare), variind de la 0 la 2m; conditia de cuantificare devine:
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dp =nh » mvr =n—

Py _[0 ¢ 2m
In aceasta egalitate am tinut cont de calculele din cadrul mecanicii analitice referitoare la campul central
conservativ si anume de faptul ca: p, = mrqu =L =const., in care L este momentul cinetic orbital al

miscarii. Deci pentru orbita circulara momentul cinetic este o constanta si diversele orbite posibile vor avea
valori discrete ale momentului cinetic: L = nh. Rezulta:

2hcR\Y? kZe? 2mmy(kZe?)?
movrznh%mo( ) n=nh->R=——7,7-""—
mg 2hcR ch3
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Mai rezulta: r;, = man;ez = n?ro siv, = znjze = % [ar pentru energie obtinem:
0
me (kZe?\’ my(kZe?)?
En=—Ec=—7 an ] T 2nZh?

Pentru a nu depinde de numarul atomic Z, constanta Rydberg pentru atomul de hydrogen o notam cu

Ry = R/Z? si formula tranzitiilor energetice pentru atomul hidrogenoid devine: v,,,,, = Z2cRy (% — #)

Deschidem aici o parantezd. Se poate gasi si pe alta cale relatia de cuantificare a momentului cinetic.
Plecand de la undele de Broglie asociate si considerand unda asociata electronului ca stationar3, rezulta ca
lungimea orbitei (ca si la vibratiile sonore dintr-o coarda, de exemplu) este un numadr intreg de lungimi de
unda. Deci: 2nr = nd In care inlocuim relatia lui de Broglie, 1 = h/mv si rezulta: mvr = nh/2n, care este
tocmai conditia de cuantificare Bohr.

Undele de materie ale lui de Broglie au aparut insa mult mai tarziu si nu au constituit calea urmata de
Bohr. Ne putem pune intrebarea: cele doua frecvente, vy = ‘;—7‘; = 21% siv= /21 cul = % = Z%r asociate miscarii
de rotatie a electronului respectiv undei asociate de Broglie au aceeasi semnificatie? Putem sa fixam raza
orbitei si sa atribuim acestei orbite mai multe lungimi de unda functie de numarul intreg n? Daca A e variabil
si viteza v, frecventa v sunt variabile. Raspunsul este “da” doar la prima intrebare. Calculele arata ca exista o

singura interpretare:

v, 2mv,r,

ni, = " " =2nr,sid, = — cun=1,2,3..
Pentru n = 1 (prima orbitd), 1; = 2nr,cu ity = Ay, v, = vy sir, = 1. Rezulta: myv, 1, = %nz—';" = nh.
Cateva calcule care vin in sprijinul afirmatiilor de mai sus. Vom renunta temporar la indicele n = 1,2,3...
Zke? 1 Ky ky k., ko\ /3 , ks
"= ‘rr;o ?=ﬁ=(2nvr)2 =v2r2=(ﬁ) sat Ve =is
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v? = % = k:;/ﬂ = 412 (k,v)?/? - v = 2n(k,v)'/3 sau v = klz(ZvTﬁ = %kl
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Din ultimele doua formule pentru frecventa v rezulta: R = mg;;f"% = m02n25522e4

Precizam c3, fara a folosi relatia lui de Broglie, ci doar relatia de cuantificare £ = nhv, Bohr putea deduce
nivele energetice ale atomului hidrogenoid, respectiv formula constantei Rydberg, numai urmand calcule
similare cu cele de mai sus. Diferenta fata de calculul folosind relatia de Broglie 4 = h/p este factorul 2 din
relatiav = 2cR /n3.
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Mai rezultd: v ==, r = (—i) n? = ron? deoarece = =-—--"5%=r1v23% =13.
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v=2mrv=""=2 nl=-==2—= An* > A=nly sicum Ay = 217y = 21— > nd = 2mr.
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Putem afla de exemplu: 15 = 27‘[( 1/2 2) = ———. Etc.
4c“R 2mmgkq



Se vede simplu ca marimile cu indicele zero sunt tocmai marimile corespunzatoare orbitei numarul 1, cea
mai apropiatd de nucleu. Cu cat "n” creste, cu atat raza creste (~n?), frecventa scade (~1/n?), viteza scade
(~1/n), lungimea de unda creste (~n).

l_i) — hmvm—nvn
n2  m2 2
Pentru numere n si m = n+1 foarte mari, putem aproxima v,,, = v,, = 2cR/n3 si avem: Vni1in = Vn/2.Pentru

Energia fotonului emis, conform postulatului 2 al lui Bohr, va fi hv,,, = th(

nivelele superioare n+2, n+3, n+4... se obtin frecventele vn,%,Zvn... In schimb, folosind postulatul de

cuantificare E = nhv, se obtine acelasi lucru: v, 41 , = cR/n>.

Este posibil ca N. Bohr sa fi folosit principiul de corespondentd, conform caruia legile clasice provin din
aplicarea la limita a conceptelor cuantice conforme cu noile postulate introduse pentru descrierea starilor
legate a electronilor In atom. Folosind rezultatele fizicii clasice pentru nivelele foarte indepartate de nucleu
(n foarte mare), acestea fiind foarte apropiate, la limita cu spectrul continuu, vom avea:

1 1 (m—n)(m+n)
Vmn = CR (_ Bl W) - (mn)?
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Cea mai mica frecventa a unui foton ce poate fi emis pentru nivelele foarte indepartate de nucleu va fi la
dezexcitarea atomului de pe nivelul m=n+1 pe nivelul n, atunci:

12n+1) 2+1/n n-w 2cR
nt+nZ+2n3  © n3(1+ 1/n% +2/n) n3

Deducem ca, pentru dezexcitarea atomului de pe nivele superioare (m+2, m+3, ...) pe nivelul (n) inferior,
conform rezultatelor din teoria clasica, vom avea armonicele: 2vg, 3vy, ... in teoria clasici Maxwell-Lorentz
frecventa radiatiei emise este egala cu frecventa de rotatie circulara a electronului si de asemenea sunt emise
si armonicele respective. Pentru nivele foarte indepartate frecventa de emisie devine egala cu cea clasica:
Vin = Veis = 2% cand n — oo. Tot In cadrul limitei clasice a energiilor atomului foarte excitat, putem scrie

Vn+1-n = Vo =

urmatoarele relatii: v/2nr = v, unde viteza si raza pentru nivelul indepartat (n) se vor exprima din relatiile:

v? = —2E, /mysir = —kZe?/2E, = —Ze? | 2E,, (folosim pentru electron prescurtarea numiti sarcind redusa
. : v —1 2E, 4EZ —2E3 < 2cR\?
e = ke? = e?/4me,y). Obtinem dinv = —:v? = =21 = " care egalatid cu v3 = (—) conduce
d 2nr 4m? my Z%e§  momiZ2e; n3
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la:R =

E . . . . , . . 1
> = ———= Ultima egalitate provine din expresia scrisd anterior, E, = —hcR =.
J2mycnZed hc n

Obtinem 1n final relatia pentru energia nivelului si constanta Rydberg pentru atomul hidrogenoid:
myZ%e}
~ 2n2n?
. Scotdnd numarul atomic din constanta Rydberg,, formula lui Rydberg

E,=

. moZ2ed
lar pentru R se obtine R = —>=——=
g Amh3c
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pentru tranzitii se modifica astfel: ¥,,,,, = % = Z%Ry (ﬁ — ﬁ) in care:

meey 2mgmle;  mge*
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B anh3c h3c 8edhic
.\ . zeZ  Zvy . n2h? n? < A
Relatiile v2 = —2E,/m, si r = Ze# /2E,, dau acum: v, = n—;l) = TO si 1, = —— = —1. Facand produsul
0 0

acestor doi termeni rezulta: myv, 1, = nmyv,yr, = nh. Putem inchide aici paranteza facuta.
2
Am obtinut raza orbitei si viteza electronului: r,, = ~To= n?r; unde r; - raza primei orbite electronice

(pentru n = 1) in atomul hidrogenoid (orbita Bohr), iar r, este raza primei orbite Bohr in cazul atomului de

. . . . < . 4meyh? goh? ;
Hidrogen (n = 1 si Z = 1). Expresia razei r,, daca inlocuim constanta k, este: ry = ezr‘r’l = ez"m = 0,529A.
0 0
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[ar viteza electronului: v, = ~Vg = % unde v; este viteza electronului petru n = 1 in cazul atomului

hidrogenoid, iar v, este viteza pentrun = 1 si Z = 1 (hidrogen). Inlocuind constanta k in expresia obtinem
2 2

pentru expresia lui v, (viteza electronului pe prima orbita Bohr in atomul de Hidrogen): v, = ﬁ = 2’: ~
0 0

Energia fotonului emis la tranzitia de pe orbita n pe orbita m (n>m) va fi:
_ 2mg(nkZe?)? [ 1 1

hv = E, — Ep, - ———

m2 n2
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De aici se scoate numirul de undi A: A"l =-= 2mo(mkze?) [— - —] in care notam cu R = 2mo(mke?)”
c h? m?  n? h3c
inem: v =A"1=2z2R[L -1
obtinem: v =1"" = Z*°R [kz =

Pentru Z = 1 se obtine relatia obtinuta pe cale experimentala de catre Balmer (m = 2), precum si celelalte
relatii cunoscute (Lyman, Paschen, Bracket, etc, pentru m = 1, 3, 4, etc).

In starea fundamentald a hidrogenului nu se poate obtine decit seria Lyman (m = 1), celelalte linii
spectrale se pot obtine doar In starea excitata (notata H").



