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ΑΤΟΜΟ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ. ΜΟΝΤΕΛΟ BOHR. 
 
 
Φάσµα του υδρογόνου (1913) 
Γραµµικό φάσµα 
Bohr: εξήγησε την ακτινοβολία του ατόµου Η2. 
Rutherford: πυρήνας συγκεντρωµένος σε µικρή περιοχή (D~10-15m) 

Απόσπαση e—πυρήνα: (Å=10-10m). 
Άτοµο: e- και e+ (ποζιτρόνιο). 
 
Η στροφορµή των κυκλικών τροχιών πρέπει να είναι κβαντισµένη. 

 
(ακέραιο πολλαπλάσιο της σταθεράς του Planck). 

 
L= nћ, n=1,2,3,…  
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Η συνολική 
ενέργεια του 
συστήµατος:  
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Το αρνητικό πρόσηµο στη δυναµική ενέργεια  
υπάρχει διότι πρέπει να δοθεί έργο στο 
ηλεκτρόνιο (e-) µε σκοπό να πάει στο άπειρο, 
όπου εκεί η δυναµική ενέργεια είναι µηδέν. 
∆ηλαδή, όταν r→∞, τότε V=0. 
 

Ηλεκτροστατική δύναµη = Κεντροµόλος δύναµη (για να έχω κυκλική κίνηση) 
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Άρα η ταχύτητα µειώνεται όταν 
το n αυξάνεται 
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υ << c → ∆εν ισχύουν οι εκφράσεις στην σχετικιστική κίνηση, γιατί εκεί 
ισχύει ότι υ ≈ c. 
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Όπου 2

4

0 2
meE −= = 13,6 eV: ενέργεια ιονισµού (η ελάχιστη ενέργεια που 

πρέπει να δοθεί στο ηλεκτρόνιο για να πάει στο άπειρο). 
 



Άρα εξήγησε το φάσµα του ατόµου του Η2. 
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Υδρογονοειδές άτοµο (H-like Bohr Atom) 
Μπορούµε να εξηγήσουµε το φάσµα των υδρογονοειδών, δηλαδή ιόντα που έχουν 
χάσει όλα τα e-, εκτός από 1e- (π.χ. το άτοµο του Ηe που έχει χάσει ένα ηλεκτρόνιο. 
∆ΙΑΦΟΡΑ 

Το φορτίο του πυρήνα (έχουµε τόσα πρωτόνια όσα και τα ηλεκτρόνια, ο 
αριθµός τους είναι ίσος µε τον ατοµικό αριθµό). 
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αλλά η στροφορµή θα µείνει ίδια: nrm =υ  
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• Αν Ζ >> τότε υ≈c 
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Άρα όσο µεγάλο είναι το άτοµο η ακτίνα θα γίνει µικρότερη. 
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Άτοµο Positronium (ζεύγος Ηλεκτρονίου-Ποζιτρόνιου) 
Όταν ΥΛΗ και ΑΝΤΙΥΛΗ έρθουν σε επαφή → ακτινοβολία. 
mp >> me → θεωρώ ότι είναι ακίνητες. 
me

+
 ≈ me

- → άρα δεν αρκεί η θεωρία που είπαµε πριν. 
→ άρα Ανηγµένη µάζα. 
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Positronium atom 

e-

e+

 
 
 
Άτοµο Η 

 
Για να έχω ακτινοβολία θα πρέπει να επιταχύνεται, 
αλλά αφού η ταχύτητα (µέτρο) είναι σταθερό αλλά 
αλλάζει η διεύθυνση → άρα επιτάχυνση. 

e- 

e+ 
dt
vda =  

Ιδιοτροπία του µικρόκοσµου, το φορτίο ακτινοβολεί 
χωρίς να χάνει ενέργεια και δεν πέφτει στον πυρήνα. 
ΑΛΛΑ ΠΑΡΑΜΕΝΕΙ ΣΕ ΣΤΑΘΕΡΕΣ ΚΥΚΛΙΚΕΣ, 
ΜΕ ΚΑΘΟΡΙΣΜΕΝΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ. 

 
 
Στροφορµή: κβαντισµένη 

L=n∙ћ 
ћ=διαστάσεις στροφορµής. 

Bohr-Sommerfeld (γενίκευση και σε µη κυκλικές τροχιές) 
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ΠΡΟΤΥΠΟ BOHR 
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ΑΤΟΜΟ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ. ΜΟΝΤΕΛΟ BOHR. 
 
 
Αν πάρουµε τους τύπους της σχετικότητας, πού θα καταλήξουµε; 

Συνολική ενέργεια συστήµατος: 
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Κεντροµόλος δύναµη = δύναµη µεταξύ ηλεκτρονίου και πρωτονίου. 

dt
PdFFF pe =⇒= − κκ ⇒ ⇒

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

=

2

2

1
c

m
dt
dF

υ
υ

κ
dt
d

c

mF υ
υ

κ

2

2

1−

=  

άρα ⇒=

⋅−
2

2

2

2

2

1
r

Ze

r
c

m
υ
υ

r
Ze

c

m 2

2

2

2

1
=

−
υ

υ
 (2) 

Στροφορµή: 
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e--p: Όταν ένα από τα δύο φορτία είναι ακίνητο, τότε ισχύει η κλασική έκφραση. Άρα 
θεωρούµε ότι ο πυρήνας είναι ακίνητος. 
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και µε σχετικιστική προσέγγιση βρήκαµε το ίδιο 
αποτέλεσµα µε την κλασική προσέγγιση! 
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=α Σταθερά λεπτής υφής 

Άρα τουλάχιστον για το άτοµο του Η ισχύει ότι η ταχύτητα του ηλεκτρονίου 
είναι πάντα µικρότερη από την ταχύτητα του φωτός (υe << c). 
Αλλά πρέπει 137≤Z  για να ισχύουν οι σχετικιστικές εκφράσεις. 
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Η ακτίνα εξαρτάται από το Ζ και το n. 
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άρα περιορισµός για το µαζικό αριθµό πρωτονίων που ∃ ∃σε ένα άτοµο. 
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• Στον Η/Μ είχαµε δει ότι το φορτίο είναι ΚΒΑΝΤΙΣΜΕΝΟ. 
• Στην Κλασική είχαµε δει παράδειγµα κβάντωσης στα ΣΤΑΣΙΜΑ ΚΥΜΑΤΑ, π.χ. σε 

µια χορδή λn=L. 
Bohr 

hv = E2-E1

Ε1 

Ε2 

Ε3 

e-

n=1 
n=2 n=3

hv 

hv = E3-E1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ΤΟ ΣΧΕΤΙΚΙΣΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ BOHR, ΥΠΑΡΧΕΙ ΩΣ ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑ 
ΘΕΩΡΙΑΣ (άρθρο διδάσκοντα στο EJP στην ιστοσελίδα του µαθήµατος  µε το όνοµα 
Σχετικιστικό_Μοντέλο_Bohr).  

 
Άσκηση 2 
 
Να συγκρίνετε τα µήκη κύµατος De Broglie, για τις διάφορες τροχιές των 
ηλεκτρονίων µε τις διαστάσεις της τροχιάς.  
(α) Για το ‘κλασικό’ µοντέλο Bohr 
(α) Για το ‘σχετικιστικό’ µοντέλο Bohr. 
 



ΝΑ ΓΙΝΟΥΝ ΟΛΕΣ ΟΙ ΠΡΑΞΕΙΣ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ (π.χ., 
διαλέξτε την πρώτη στάθµη) …. 
……..ΓΙΑ ΝΑ ΕΞΑΣΚΗΘΕΙΤΕ ΣΤΙΣ ΠΡΑΞΕΙΣ (ΜΗ ΤΙΣ ΑΠΟΦΕΥΓΕΤΕ!). 
 

 
 
 
 
 
 
 

_____________________________________________________________________ 
Από τις σηµειώσεις των Ε. Τακτικού, ∆. Γαβρέλα,  (ακ. Έτος 2007-2008). 
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