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보어의 원자 모델 제안 배경
러더퍼드 모형 문제점: 원자형태 소실

뉴턴역학과 맥스웰 전자기학 위배되는 현상

원자형태 소멸 해결하는 모델 제안
플랑크 에너지 양자가설 + 아인슈타인 광량자설

변형 행성 모델(태양계 모델) 제안

보어(Niels Bohr)
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1913년 모델 제안
Orbiting electron 개념

러더퍼드 + 드브로이 = 보어
기본 가정: 에너지, 각운동량 양자화

hv=EU-EL, mvr=ħn
바닥상태(ground state) 보다 더 낮은
에너지 상태는 없다
원자는 일정한 에너지 준위 차이만큼
의 에너지를 흡수/방출한다
전자의 에너지는 양자화 되어 있다
모든 원소는 서로 다른 전자 orbit을
가지므로, 서로 다른 휘선스펙트럼을
보인다
휘선스펙트럼은 입자-전자의 충돌로
설명된다

보어 모델 개념
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1. 전자 공전시에도 원자 크기 유지 원인
전자궤도가 불연속이어야 원자에너지도 불연속
정상상태: 에너지 손실 없이 같은 궤도 공전상태
플랑크 개념(에너지 양자 가설) 사용

2. 휘선스펙트럼 발생 원인
사고실험에서와 같이 빛에너지인 양자가 작은 상자
출입시 불연속적인 값을 지니고, 상자안의 에너지도
불연속이 됨
상자 내외부 출입(전이)시에 광량자는 에너지를 흡수/
방출하며, 이때 휘선스펙트럼 보임
아인슈타인 개념(광량자설) 사용

두가지 문제 해결
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3가지 postulates
원자는 전자가 회전하는 정해진 궤도를 지니며, 
일정하게 회전시 전자는 빛을 방출하지 않으며 이
때를 정상상태라고 한다
전자가 한 궤도에서 다른 궤도로 전이시 빛(광량
자)을 흡수/방출 한다
전자가 안정된 궤도를 회전시(정상상태)에는 전자
는 고전론을 따른다

보어가설
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전이에너지: Wn-Wm=hν

Maxwell: 전자회전시 E 방출
Bohr: 전자 궤도 변겅시

리드버그 공식과 일치
두식 일치하려면, 

보어의 진동수 관계식
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양자수(n)에 따른 정상상태 에너지

수소의 휘선: 에너지 불연속성 설명

실제 이런 값이 존재하는가?
Franck-Hertz 실험으로 증명(1915년)

정상상태의 전자 에너지

2n
RhcWn −=
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전자속도 조절: F-G 사이 전압조절 통해
전압증가시, 어느정도 이상에서 광량자 발생
특정전압에서 기체(Hg)가 전자에 의해 quantum 
jump 발생 전류 급감
원자의 에너지 준위는 불연속이다!!

Franck-Hertz 실험

ΔE = e ΔV 

ΔV

ΔE
hν

ΔV
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대응원리(correspondence principle) 이용
if large n, 에너지 준위 차이 없어지고, 

에너지 준위 연속적으로 보임
전자 회전시 빛 방출하는 것처럼 보임
보어 모델 = 고전론 모델

m은 n에서 t 궤도로의 전이 (m=n-t)

휘선 발생하는 진동수는 기본진동수의 t배이다

n궤도에서의 보어 기본진동수
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구심력(쿨롱힘)=원심력(각운동량)

보어에너지 vs. 고전론 에너지

고전론에서의 기본진동수
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대응원리: “보어 ν=고전론 ν” @large n
빛 발생과정은 전혀 다르나, 에너지는 같다

m=9.109x10-28 g
e2=23.04x10-20 gcm3/s2

h=6.626x10-27 gcm3/s
c=2.998x1010 cm/s 
εo=8.85x10-12 F/m
R=1.0973x105 cm-1

에너지준위, 

리드버그 상수 도출
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전자속도:                 

총에너지=Ek+Ep=

참고. 고전론 총에너지 유도
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대응원리: 양자론 E = 고전론 E

where, ao=0.5298x10-8 cm

@n=1, r=ao 원자크기=1.06x10-8 cm

원자지름=원자크기
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정상상태
de Broglie의 물질파 개념
전자운동 궤도(2πr)을 따라 물질파가 정상파 형성
조건 이때는 전자기파 발생 않음
보어의 양자조건

검산
@r=0.053 nm, λ=0.33 nm=2πr

보어의 양자조건 만족

보어의 양자조건
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물질파의 pre-view

전자궤도내 정상파

. 
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n궤도의 속도

3.6x105 m/s가 가능한가?

n궤도에서 전자의 가능속도 예측
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보어양자조건 증명
각운동량, L=pr=(mv)r=mr2ω

,  

보어양자조건: 원자종류 무관한 성질 도출
h와 L이 같은 단위: 원자에너지의 불연속성인 h와 각
운동량L이 같은 단위이므로, 에너지의 불연속성은 각
운동량의 불연속성으로 정의된다

각운동량: 원 운동
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좀머펠트의 생각
보어양자조건은 원운동에 국한
양자는 원, 타원 운동만 하는 것이 아니다

위상평면 개념 도입
운동량(p), 위치(q)의 2차원 평면정보
예) 용수철 단조화운동(simple harmonic oscillation): 
타원 위상평면

Sommerfeld의 반기
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에너지 보존 법칙 이용

타원면적: 반복 운동하는 물체의 한 주기 표시

반복, 원, 타원 등의 운동하는 전자의 양자조건

조화진동 에너지 식
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전이상태에서 빛 발생

전이(transition)

atom
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보어모델 적용대상
Hydrogen-like atom

핵내 Z개의 양전자와 1개의 오비탈 전자 보유

수소와 유사한 원자들
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보어모델: 휘선 스펙트럼 해석 가능
휘선의 밝기 차이는 어떻게 해석하는가?

고전론: (진폭)2에 비례
보어론: 파동이 아니므로 진폭 구하지 못하고, 전이확
률에 비례 즉 많은 전자 전이시에 빛 강도 세다

전이확률의 문제점
전이 mechanism이 무엇인가
순간이동이 발생한다는 것인가
전이과정의 전자위치 파악과 운동량 파악 분리되는가

빛의 강도 해석 문제
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성공
원자의 안정성 설명(원자 크기 유지)
불연속적인 스펙트럼 설명

실패
2개 이상의 전자지닌 원자 설명 불가
휘선의 조도 차이 설명 불가
전자위치와 운동량 동시 해석 불가

보어원자 모델의 성공과 실패

설명모델 진동수 빛 세기

n 작을 때 n 클 때

고전모델 X O O

보어모델 O O X
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원자모델 정리

Dalton’s model
(1803)

Thomson’s plum-pudding
model   (1897)

Rutherford’s model
(1909)

Bohr’s model
(1913)

Charge-cloud model
(present)

Greek model
(400 B.C.)

1800     1805   .....................   1895          1900         1905          1910          1915          1920          1925 1930          1935          1940          1945

1803 John Dalton 
pictures atoms as
tiny, indestructible 
particles, with no 
internal structure.

1897 J.J. Thomson, a British
scientist, discovers the electron,
leading to his "plum-pudding" 
model.  He pictures electrons
embedded in a sphere of
positive electric charge.

1904 Hantaro Nagaoka, a
Japanese physicist, suggests 
that an atom has a central
nucleus.  Electrons move in 
orbits like the rings around Saturn.

1911 New Zealander 
Ernest Rutherford states
that an atom has a dense,
positively charged nucleus.  
Electrons move randomly in 
the space around the nucleus.

1913 In Niels Bohr's
model, the electrons move 
in spherical orbits at fixed 
distances from the nucleus.

1924 Frenchman Louis 
de Broglie proposes that
moving particles like electrons
have some properties of waves.  
Within a few years evidence is 
collected to support his idea.

1926 Erwin Schrodinger 
develops mathematical
equations to describe the 
motion of electrons in 
atoms.  His work leads to 
the electron cloud model.

1932 James 
Chadwick, a British 
physicist, confirms the 
existence of neutrons, 
which have no charge.  
Atomic nuclei contain 
neutrons and positively 
charged protons.
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