Bohrs atommodell
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Kurs: FOOO5T Forkunskaper: Linjespektrum

Bohr postulerade ar 1913 att en atom bara kan ha bestamda energier och inte nagon energi
daremellan, att den har en lagsta niva — grundtillstdndet — och att den vaxlar niva enbart genom att
absorbera eller emittera en foton. Det var ett stort konceptuellt genombrott eftersom klassisk fysik
gor kretsande elektroner omgjliga: en accelererad laddning stralar konstant, forlorar energi och skulle
spiralera in i karnan. Postulaten galler fortfarande, aven om modellens mekanik senare ersattes

av kvantmekaniken.

1. Varfor klassisk fysik misslyckas

Rutherfords spridningsforsok visade att atomens positiva laddning och nastan hela dess massa sitter i
en liten kiarna, med en diameter under 10714 m, medan hela atomen ar omkring 10719 m. Den
naturliga bilden blev elektroner som kretsar kring karnan som planeter kring solen. Klassisk fysik ger
da tre forutsagelser som alla ar fel:

Klassisk forutsagelse Verkligheten

Atomen stralar bara nar den
Elektronen accelererar och stralar hela tiden
har exciterats

Energiforlusten far elektronen att spiralera in i kdrnan paen
Atomer ar stabila
brakdel av en sekund

Banfrekvensen dndras kontinuerligt, sa ljuset far ett
Ljuset har ett linjespektrum
kontinuerligt spektrum
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2. Bohrs postulat
Bohr brot med klassisk fysik och postulerade foljande:

1. Stationdra tillstand. Atomen kan bara ha vissa bestamda energier E; < E» < E3 < ... och
stralar inte sa lange den befinner sig i ett av dem.

2. Overgangar via fotoner. Atomen byter niva genom att sdnda ut eller absorbera en foton, vars
energi ar skillnaden mellan nivderna: hf = E; — Ey.

3. Grundtillstand. Det finns en lagsta niva. En atom dar kan inte sanda ut nagon foton, eftersom
det inte finns nagon lagre niva att falla till. Darfér ar atomer stabila.

Nivaerna ovanfor grundnivan kallas exciterade. Alla atomer av samma grundamne har samma
uppsattning nivaer, men olika grundamnen har olika uppsattningar, vilket ar skélet till att varje amne
har sitt eget spektrum.

3. Excitation med fotoner och med elektroner
En atom kan lyftas till en hogre niva pa tva satt, och de skiljer sig pa en punkt som ofta testas:

¢ Foton. Fotonen absorberas helt eller inte alls, s& dess energi maste vara exakt lika med
en nivaskillnad.
¢ St6t med en elektron eller en annan atom. Den inkommande partikeln kan lamna ifran sig en

del av sin rorelseenergi och fortsatta med resten. Det racker att K > AE.

hf mellan nivaskillnaderna: gar rakt igenom

NNNANNNANNN—>

Es Es
Ex Ex
beort AE
absorberas
hf=E, - E, helt elektron, K
® » K'=K-AE
ANNNNND> >
Eq Eq
foton: exakt ratt energi elektron: racker med K = AE

Vénster: en foton absorberas bara om dess energi dr exakt en nivdskillnad, annars gdr den rakt igenom.
Héger: en elektron med K > AE kan lyfta atomen och fortsdtter med resten, K = K — AE.

Vid en oelastisk stot dar atomen exciteras ger energins bevarande, med atomens rekyl férsummad,

K=K +AE
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K =K-AE (K =AE)

Ar K mindre an den lagsta excitationsenergin blir stéten elastisk, och elektronen studsar utan att
forlora nagon namnvard energi.

Franck—Hertz-férséket ar 1914 visade att nivaerna finns pa riktigt. Elektroner som accelererades
genom kvicksilveranga fick &ngan att sanda ut ultraviolett ljus med A ® 250 nm s snart deras
rorelseenergi nadde 4,9 eV, och hc/(4,9 eV) ar just omkring 250 nm. Kvicksilver har alltsa en niva 4,9
eV ovanfor grundnivan.

4., Livstid

En exciterad atom stannar inte kvar i sin niva. Efter en kort tid, typiskt omkring 1078 s, faller den till en
lagre niva och sander ut en foton. Den korta livstiden gor nivans energi nagot oskarp, vilket ger
spektrallinjen en naturlig bredd (se Heisenbergs osakerhetsprincip). For att en gas ska fortsatta lysa
maste energi tillféras hela tiden, till exempel genom en elektrisk urladdning.

5. Var kommer nivaerna ifran?

Postulaten sager att nivaerna finns men inte var de ligger. For vate raknade Bohr fram dem genom att
krava att elektronens rérelsemangdsmoment ar en heltalsmultipel av h/2m. Med de Broglies bild
betyder kravet att en staende elektronvag ska ga jamnt upp runt banan, med ett helt antal vaglangder
pa omkretsen:

2nr, = nA,
2, =N —
mv,
Fysika: Fd3 (de Broglie-vagldngden)
mv,r, =n —
n'n 27_[

Radierna och energinivaerna som foljer finns i Bohrs modell for vateatomen.

/N Vanliga fel

e Fotonen och elektronen behandlas lika. En foton maste ha exakt ratt energi. En elektron
behover bara ha minst ratt energi och behaller resten.

e Atomen tvingas ta ett steg i taget. En dvergang kan hoppa dver nivaer, till exempel direkt
fran niva 3 till grundnivan.
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Bohrs atommodell

e Atomen i grundnivén stralar. Den kan inte sanda ut nagon foton, eftersom det inte finns
nagon lagre niva.

¢ Postulaten och vatemodellen blandas ihop. Postulaten géller alla atomer. Formeln E, =
-13,6 eV/n? galler bara vate.

Losta exempel

:= Exempel — Elektroner och fotoner med samma energi

En gas bestar av atomer med energinivaerna 0 (grundniva), 3,10 eV och 4,70 eV, och alla atomer

ari grundnivan. (a) Gasen bestralas med elektroner med rérelseenergin 4,00 eV. Vilken niva kan

exciteras, hur stor rérelseenergi har elektronen kvar efter stoten, och vilken vaglangd har ljuset

som gasen sedan sander ut? (b) Gasen belyses i stéllet med fotoner med energin 4,00 eV. Vad

hander? (c) Vilka vaglangder sands ut om elektronernas energi hojs till 5,00 eV?

¢ Lésning

a) Bara nivan 3,10 eV ligger under 4,00 eV. Elektronen har kvar

K =K-AE =4,00-3,10 =|0,90 eV

Atomen faller tillbaka till grundnivan och sander ut

Fysika: Fd3 (fotonenergi), Te (hc)

b) En foton maste ha exakt en nivaskillnad, och ingen niva ligger 4,00 eV ovanfor grundnivan.
Fotonerna absorberas inte utan gar rakt igenom gasen.

¢) Nu kan bada nivéerna exciteras. Fran 4,70 eV kan atomen falla direkt eller via 3,10 eV, sa
tre linjer ar mojliga:

1240 1240 1240 1240
4.70 470-310 1,60 3.10 i
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Svaret ar | 264, 400 och 775 nm |

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer éverens.

‘= Exempel — Nivaer ur ett spektrum

En kall gas av ett okant &mne ger absorptionslinjer vid 500 nm och 310 nm. N&r gasen hettas upp
syns dessutom en tredje emissionslinje. Anta att bara tre nivaer spelar roll. Bestam de exciterade
nivaernas energier éver grundnivan och den tredje linjens vaglangd.

2 Lésning

Nivaerna. I kall gas utgar absorptionen fran grundnivan, sa varje absorptionslinje ger en
niva direkt:

1240 1240
Ey=—— =[248eV| Ey=—"—-=
310

4,00 eV
500

Den tredje linjen. Den varma gasen kan ocksa ga fran E5 till E5:

AE =4,00-2,48 = 1,52 eV

1240
e T

Linjen ligger i det nara infrardda, och den syns inte i kall gas eftersom nastan inga atomer
sitter i nivan E».

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer Gverens.

Lasning

e 39.3 Energy Levels and the Bohr Model of the Atom
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