Bohxrs modell for vateatomen

#fysik  #atomfysik #modell

Kurs: FOOO5T Férkunskaper: Bohrs atommodell, Rérelsemangdsmoment

Bohr antog att elektronen ror sig i stabila banor och att rérelsemangdsmomentet ar kvantiserat i
enheter av h/2m. Tillsammans med Coulombkraften som centripetalkraft ger det banradier och
hastigheter som bara beror pa huvudkvanttalet n — det var darfér det kom att kallas kvantmekanik.
Minsta radien ar Bohrradien @y = 0,529 * 10710 m, och darefter féljer ry = 4ay, r3 = 9a, och s
vidare. Den totala energin blir E, = K, + U, = —K},, och energin for att ta elektronen fran
grundtillstandet till E,, = 0 &r vatets joniseringsenergi 13,6 eV.

- __h 1 me*  136eV

Fysika: Fd3 (i formen E_n=-E_HZ*n*med Z= 1), Te (E_H)

Formeln, symbol f6r symbol

h
mv,r, = n = —
rorelsemangds- heltal
moment L, 1,2,3, ... kvantum
for L
13,6 eV
n ST T —
~~ n
energin i —
bana n bindningen

avtar som 1/n’

Villkoret valjer ut de banor dar elektronvagen gar jamnt upp runt kdrnan. Energin ar negativ eftersom
elektronen ar bunden; ju hégre n, desto narmare noll och desto lattare att jonisera atomen.
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1. Kvantiseringsvillkoret

Klassiskt kan elektronen kretsa pa vilket avstand som helst, och da kan atomen ha vilken energi som
helst — i strid med linjespektrumet. Bohr beholl den klassiska cirkelbanan men lade till ett villkor:
rorelsemangdsmomentet far bara vara en heltalsmultipel av h/27, som i rutan ovan. Heltalet n =
1,2, 3, ... kallas huvudkvanttalet. Dessutom postulerade han att elektronen inte stralar sa lange
den stannar i en tillaten bana; atomen avger eller tar upp energi bara nar elektronen byter bana (se
Bohrs atommodell).

Villkoret gar att lasa som ett vagvillkor. Ger vi elektronen de Broglie-vaglangden A, = h/(mv;,) och
kraver att banans omkrets rymmer ett helt antal vaglangder, sa far vi

27, = nAp
2nr, = n
mvp
Fysika: Fd3 (de Broglie-vdgldngden)
h
Mmvprp = N—
ntn 27_[

vilket ar precis Bohrs villkor. Elektronen i en tillaten bana ar en stdende vag som sluter sig sjalv.

n = 4: sluter sig 3,5 vaglangder: gar inte fo = N?ag, Vy = Vy/N

V3 =Vq/3

Ao

‘\

\
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[ ) L I ) v

!

/
15

4a,

2mr = 4\ vagen slacker ut sig sjalv

Vénster: med fyra de Broglie-vagldngder pa omkretsen méter vagen sig sjdlv i fas och bildar en stdende
vég. Mitten: 3,5 vdgldngder gér inte jamnt upp. Héger: de tre férsta banorna i skala, r,, = n*ay, med
farten v, = vi/n.

2. Banradier och hastigheter

Protonen ar nastan 2000 ganger tyngre an elektronen, sa vi later den sta still. Coulombkraften mellan
protonen och elektronen ar den centripetalkraft som haller elektronen i cirkelbanan:
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1 e mv

2
4ney '

Tillsammans med kvantiseringsvillkoret ar det tva ekvationer fér de tva obekanta r och vj,.

/ Harledning av r,, och v,
Forenkla kraftekvationen. Multiplicera med ry:

e2

mvar, = .
0

Dela med kvantiseringsvillkoret. Vansterledet delat med mv,,r,

= nh/2m blir v,
e 2n
V = —
" 4ney nh
22
v =
" 2gunh
Radien. Los ut r, ur kvantiseringsvillkoret och satt in v;;:
nh nh  2egnh
r‘n = = .
2nmv, 2mm  e?
Sonzhz
rn = 5
me
gn*h® e’ Vi
" me? " 2gnh n
Fysika: Fd3 (banradie r_n = aon?/Zmed Z = 1)
Med konstanterna insatta blir
Sohz 11 62 6
ap = 2=5,29-10 m vi= ——=2,19-10" m/s
nime 2e0h

Fysika: Te (ao)

e Radien vixer som n’: aop, 4ag, 9ay, ... Grundtillstandets diameter pa ungefar 0,1 nm stammer
med atomstorlekar méatta pa andra satt.
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e Farten avtar som 1/n. Aven den stérsta farten v; ar under 1 % av ljusfarten (vy/c = 1/137), s&
klassisk mekanik racker.

3. Kinetisk, potentiell och total energi

Med r, och v, kdnda kan varje energi skrivas som funktion av n. Den potentiella energin satts till noll
nar elektronen ar oandligt langt bort, sa den &r negativ i varje bana:

1 1 me*
Ky= —mv2 = — -
"2 & 8n2h?
U -1 e _ 1 me'
" dney &5 4n’h?

Den potentiella energin ar alltsa exakt —2 ganger den kinetiska, och summan blir energin i rutan éverst:

En:Kn+Un:_Kn:_

I elektronvolt ar K,, = 13,6 eV/n?, U, = —27,2 eV/n?> och E,, = —13,6 eV/n?. Samma fordelning
galler for satellitbanor, eftersom bade gravitationen och Coulombkraften avtar som 1/r.

4. Energinivadiagrammet och joniseringsenergin

Nivaerna ligger tatare ju hogre upp vi kommer och hopar sig under E,, = 0. Ovanfér noll ar elektronen
fri och kan ha vilken energi som helst. Varje pil i diagrammet ar en évergang ny — ny, dar en foton
med energin E,,, — E,;, sénds ut; vaglangderna ges av Rydbergs formel.
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0 (jonisering)

o

S5 5553
(TR
w ~o1 g

1
-1,51eV v vy
-2 Paschen (IR)

-3,40eV VVVY

-4 Balmer (synligt)

energi E (eV)

-10

-12

-1360eV y v v v ¥
-14 Lyman (UV)

Viitets energinivder E, = —13,6 eV/n?. Pilarna dr évergdngarna i Lyman-, Balmer- och Paschenserien;
seriens namn bestdms av den undre nivan.

Joniseringsenergin ar den energi som kravs for att lyfta elektronen fran niva ntill Ex = O:

13,6 eV

Ejon,n =0-E, = n2

Fran grundtillstandet ger modellen 13,606 eV, mot det uppmatta 13,60 eV. Den lilla skillnaden
kommer av att protonen inte star still, se Reducerad massa.

I\ Vanliga fel

e Tecknet pa E,,. Energierna ar negativa, och en hégre niva har mindre negativ energi: E3 =
—1,51 eV ligger 6ver E, = —3,40 eV.

e K och E rér sig at olika hall. Nar atomen exciteras okar E,,, men K, = —E,, minskar —
elektronen gar langsammare i den storre banan. U,, 6kar dubbelt s& mycket som E,,.

e Radien skalar som n?, inte n. r3 = 9qy, inte 3ay.

e Joniseringsenergin fran en exciterad niva ar 13,6 eV/n?, inte 13,6 eV.

pellesmoln.org/koncept/Bohrs-modell-for-vateatomen - 2026-10-19


https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Reducerad-massa

FOOO5T - Bohrs modell for vateatomen

5. Losta exempel
= Exempel — Elektronen i n = 2 som stadende vag

En vateatom &r i sitt forsta exciterade tillstand, n = 2. Bestam elektronens banradie, fart och
omloppstid enligt Bohrs modell. Berdkna ocksa elektronens de Broglie-vaglangd och visa att

banans omkrets rymmer precis tva vaglangder.

2 Lésning

Radien.r, = n2a0 ger

rp=4-529-10"m={2,12-10""m

Farten. v, = vy/n ger

_2,19-10°

Vs 1,09 - 10° m/s

Omloppstiden.

2 22,12 - 10710 -
T,= 02 -5 =[1,22-105 s
v, 1,09 - 106

De Broglie-vaglangden.

ho 6,626 - 10734
mev, 9,109 - 103! - 1,094 - 106

)\2:

=16,65-10""m

Kontroll av omkretsen.
2mry =2m+2,117-107°=133-10"m=2-6,65-10"" m = 21,
Omkretsen rymmer exakt n = 2 vaglangder, som kvantiseringsvillkoret kraver.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer Gverens.
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‘= Exempel — Banradien blir nio ganger sa stor

En vateatom i grundtillstandet absorberar en foton, och darefter ar elektronens banradie nio
ganger sa stor som forut. Bestam fotonens vaglangd. Hur mycket andras elektronens kinetiska
energi respektive atomens potentiella energj?

 Lésning
Slutnivan. r, = nay = 9a, gern = 3.
Fotonenergin.

13,6
9

Es—-E, = -(-13,6) = -1,51+13,6 = 12,1 eV

Vaglangden.

hc 1240 eV - nm
A= = =(103 nm
BB 12096V
Det ar ultraviolett ljus, den andra linjen i Lymanserien.

Kinetiska energin. K, = 13,6 eV/n’:

AK =1,51-13,6 = (-12,1 eV

Potentiella energin. U, = —27,2 eV/n’:

AU =-3,02 - (-27,2) =|+24,2 eV

Rimlighetskoll. AK + AU = -12,1 + 24,2 = 12,1 eV, vilket ar fotonens energi.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer dverens.

Lasning

e 39.3 Energy Levels and the Bohr Model of the Atom
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