Reducerad massa

#fysik  #mekanik #storhet

Kurs: FOOO5T Forkunskaper: Masscentrum

I ett tvakropparssystem ror sig bada kropparna kring det gemensamma masscentrumet, och
problemet kan skrivas om till en enda kropp med den reducerade massan. For vate ar korrektionen
liten eftersom protonen ar 1836,2 ganger tyngre an elektronen, men den racker for att skilja vate fran
deuterium spektroskopiskt — sa upptacktes deuterium ar 1932. Samma storhet aterkommer i

molekylers rotation och vibration.
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Den reducerade massan ar den ena massan ganger en faktor som alltid &r mindre &n ett. Ar den andra
kroppen mycket tyngre gar faktorn mot ett, och vi far tillbaka bilden med en orérlig karna.

1. Tva kroppar blir en

Tva kroppar som bara paverkar varandra kretsar bada kring sitt gemensamma masscentrum. Lat r
vara avstandet mellan dem och ry, r, deras avstand till masscentrum. Bada har samma
vinkelhastighet w, och den relativa farten ar v = rw. Det visar sig att rorelsen beskrivs exakt som om
en enda kropp med massan m, kretsade pa avstandet r kring en fast punkt.
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tva kroppar kring masscentrum

Mqry =Mplrp, T+ =Tr

en kropp med massan m,

fast punkt
x """"""""" . m;
/
/
~ — >

m; = Myma/(My + my)

Vénster: tvd kroppar kretsar kring sitt gemensamma masscentrum med samma vinkelhastighet, och den

tyngre gar i den mindre cirkeln. Héger: samma rérelse som en enda kropp med massan my pd det

relativa avstdndet r kring en fast punkt.

2 Hirledning av enkroppsbilden

Masscentrum. myr; = myr, ochry +ry =r ger

nmy
=

————If
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my

= —— |F
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Kraften pa kropp 1. Den haller kropp 1 i en cirkel med radien ry:

F = m1r1w2 =

2
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Roérelsemangdsmomentet. Summan for bada kropparna:

- 2 2 o _
L=mriw+mriw =
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Kinetiska energin. P4 samma satt:

1 1 1 1
K ==-mi(ro)’ + §m2(r2w)2 = Em,a(ra))2 = Emrv
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Tva gransfall ar varda att komma ihag:

e En kropp mycket tyngre, my >> mi: m, — mj. Den tunga kroppen star i praktiken still.
e Lika massor,m; = my, = m: m, = m/2.

Den reducerade massan ar alltid mindre an den minsta av de tv& massorna.

2. Korrektionen i Bohrs modell

I Bohrs modell for vateatomen antog vi att protonen star still. Eftersom kraftekvationen,
kvantiseringsvillkoret och energin har exakt samma form med m, och det relativa avstandet r, racker
det att byta me mot m, i alla formler. Energierna och Rydbergkonstanten ar proportionella mot massan,
banradierna omvant proportionella:

1
E, «< m, Iy € —
my
m, R,
Ry =Ro— = ———
me 1+m./M

dar Rew = 1,0974 - 107 m™" &r vardet f6r en oandligt tung karna och M karnans massa. For vate ar
M =1836,2m,, sa

_ 1836,2
Mr= 18372

m, = 0,99946 m,

Fysika: Te (m_p/m_e)

Joniseringsenergin blir d& 0,99946 - 13,606 eV = 13,599 eV i stallet for 13,606 eV, i
overensstammelse med matvardet 13,60 eV. Korrektionen ar ungefar 0,05 % — liten, men mycket
storre an spektroskopins matosakerhet.

3. Isotopforskjutning: vate och deuterium

Deuteriumkéarnan bestar av en proton och en neutron och ar ungefar dubbelt sa tung som protonen.

Kemiskt &r deuterium véte (Z = 1), men den reducerade massan skiljer sig:
mru = 0,99946 m, mrp = 0,99973 m,

Alla vaglangder ar omvant proportionella mot m,, sa varje deuteriumlinje ligger nagot kortare an

motsvarande vatelinje:
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Ap _ My

)\H mr,D

=0,99973

Den relativa forskjutningen ar 0,027 %, eller omkring 0,18 nm f6r den roda Balmerlinjen. Det var den

forskjutningen som avsldjade deuterium ar 1932.

4. Exotiska tvakropparssystem
Nar de tva massorna ar jamférbara ar korrektionen inte langre liten:

e Positronium ar en elektron bunden till en positron — samma massa, motsatt laddning. Med
m, = m,/2 halveras alla energier, E, = —6,80 eV/n?, och avstandet mellan partiklarna dubblas.
¢ Myoniskt vate ar en proton med en myon, 207 ganger tyngre an elektronen, i stallet fér en
elektron. Da ar m, = 186 m,, sa grundtillstandets energi blir —2,53 keV och radien 186 ganger
mindre an ay.

/\ Vanliga fel

e Massan byts ut pa fel stillen. Bara massan byts mot m,; laddningarna och Z &r desamma.

¢ Felradie i positronium. Bohrformeln med m, ger avstdndet mellan partiklarna, r = 2ay.
Varje partikel kretsar pa avstandet ag fran masscentrum.

o For fa vardesiffror. Isotopeffekten ligger pa fjarde decimalen; avrundas Ag och Ap till tre
vardesiffror blir de lika. Rakna skillnaden via kvoten m, u/my p.

e m, storre an den minsta massan. Den reducerade massan ar alltid mindre an bade m; och
my — en snabb kontroll av rakningen.

5. Losta exempel
:= Exempel — H-alfa i vate och deuterium

Berakna vaglangden for Balmerlinjen Hy (3 — 2) i vate och i deuterium med hansyn till den
reducerade massan, och bestam skillnaden mellan dem. Anviand Ry, = 1,0974 - 10’ m™!,

protonens massa 1836,2 m, och deuteronens massa 3670,5 me.

2 Lésning

Reducerade massor.
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My _ 18362 _ 999456 Mrp = 35705 _ 1 999708
m, 18372 m, 36715
Vite. Ry = 0,999456 - 1,0974 - 107 = 1,09680 - 107 m™!:
1 36
Ag = = =1656,45 nm
Ru(1/4-1/9)  5-1,09680 - 107

Deuterium.
N = e 0,999456 65627
b =" 5999728 e/ il
Skillnaden.
A=Az (1 - O’99ﬂ) = 656,45 2,72 - 1074 = 0,179 nm
0,999728

Har kravs fem vardesiffror i vaglangderna for att skillnaden alls ska synas.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer dverens.

:= Exempel — Positronium

Positronium ar ett bundet system av en elektron och en positron, som har samma massa som
elektronen men positiv laddning. Bestam med Bohrs modell och reducerad massa
joniseringsenergin, avstandet mellan partiklarna i grundtillstandet och vaglangden for fotonen vid
overgangen 2 — 1.

J Lbésning

Reducerad massa.

Joniseringsenergin. £, « m,:
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_13,6eV

Ejon D)

6,80 eV

Avstandet. r,, < 1/m,, och Bohrradien avser nu avstandet mellan partiklarna:

r=2ap=2-529-10"m=[1,06-10""m

Overgdngen2 — 1.

_ 1240 eV - nm

1
AE =6,80(1-7)=510eV A W:
,10 e

Det ar dubbelt sa lang vaglangd som vatets Lyman-a, eftersom alla energier ar halverade.

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer éverens.

Lasning

e 39.3 Energy Levels and the Bohr Model of the Atom
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